T.C.
GEBZE TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PLAZMA ELEKTROLITIK OKSIDASYON YONTEMI ILE
YUZEYi OKSITLENEN ALUMINYUM KOPUK
MALZEMELERE ALUMINYUMUN INFILTRASYONU iLE
KOMPOZIT MALZEME URETIiMIi VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

FATIH CAVUSLU
DOKTORA TEZI
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

GEBZE
2021



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PLAZMA ELEKTROLITIK OKSIDASYON
YONTEMI iLE YUZEYI OKSITLENEN
ALUMINYUM KOPUK MALZEMELERE
ALUMINYUMUN INFILTRASYONU ILE
KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

FATIH CAVUSLU
DOKTORA TEZi
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. METIN USTA

GEBZE
2021



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF
MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE MATERIALS OBTAINED BY
ALUMINUM INFILTRATED CERAMIC
COATED ALUMINUM FOAMS THROUGH
PLASMA ELECTROLYTIC OXIDATION
PROCESS

FATIH CAVUSLU
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
DOCTOR OF PHILOSOPHY
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF.DR. METIN USTA

GEBZE
2021



-

W

e
GEBZENS_

TEKNIK UNIVERSITESI

DOKTORA JURi ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitisti Yonetim Kurulu’nun 08/07/2021 tarih ve 2021/32
sayil1 karartyla olusturulan jiiri tarafindan 05/08/2021 tarihinde tez savunma sinavi yapilan
Fatih CAVUSLU’ nun tez ¢alismast Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dalinda
DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE
(TEZ DANISMANTI) : Prof. Dr. Metin USTA
UYE : Prof. Dr. Ali ATA
UYE : Prof. Dr. Sakin ZEYTIN
UYE : Dog. Dr. Kemal KORKMAZ
UYE : Dog. Dr. Salih DURDU

ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun

....... [eccooid.... tarith ve ......../....... say1l1 karar1.

Form No: FR-0108 Yayin Tarihi:21.06.2017 Deg.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Bu ¢alismada agik gozenekli aliminyum alasimi kopiik yiizeyini PEO yontemi
ile seramik kaplamak ve elde edilen seramik kaplamali kopiik yapiya A383 aliiminyum
alagiminin vakum destekli basingli dokiim yontemiyle infiltrasyonu gerceklestirilerek
kompozit malzeme iiretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.
Uretilen kompozit malzemelerin makro yap1 ve mikro yap1 incelemesi, metal/seramik
doniistim oran1 hesaplamasi, yogunluk dlgiimleri ve mekanik testler yapilmustir.

PEO yontemi ile aliiminyum kopiiklerin ylizeyinde seramik aliimina ve mullit
fazlar1 olusturulmustur. PEO iglemlerinden sonra seramik kaplamali kpiik yapilarin
bagil yogunlugu artarken, gozenekliligi ise azalmistir. Seramik kaplanan aliiminyum
alasimi1 kopiikler bir baslangic dogrusal elastik (yari-elastik deformasyon) bdlge,
genisletilmis bir plato (duragan) bdolgesi ve son olarak yogunlagsma (sikistirma)
bolgesini igeren, siinek metal kopiik basma gerilme-gerinme egrisine benzer bir egri
sergilemistir. Uretilen kompozit levhalarm ara kesit SEM ve mikro-CT teknigi ile
tahribatsiz incelemelerinde A383 aliiminyum alasgimmm tim PEO ile seramik
kaplanan gbzenekli kopiiklere basarili olarak infiltre edildigi goriilmiistiir. Kompozit
levhalarin egilme mukavemeti A383 aliiminyum alagiminin egilme mukavemeti ile
karsilastirlldiginda diisiik bulunmustur. 15 J darbe enerjisinde tiim levhalarda geri
sekme Kkarakterli darbe davranisi gozlenmistir. 45 J darbe enerjisinde ise 20 ppi
gozenek yogunlugundaki 90 dakika kaplamali kompozit levha ile 40 ppi gozenek
yogunlugundaki 60 dakika kaplamali kompozit levhada darbe ucunun kismi niifuz
etme durumunun olustugu saptanmistir. Darbe enerji diizeyi 140 J diizeyine
artirlldiginda, A383 aliiminyum alasimi levhada tam niifuz etme durumu olusarak
delinme hasar1 ger¢eklesirken kompozit levhada delinme gerceklesmeyerek daha iyi
darbe direnci gostermistir. Kompozit levhalarin A383 aliiminyum alasimi levha ile

karsilastirildiginda asinma direncini artmis ve ortalama asinma hizi azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Kopiik, Plazma Elektrolitik Oksidasyon,
Basingh Infiltrasyon, Kompozit Malzeme, Darbe Testi, Egme Testi, Enerji

Sogurma.



SUMMARY

In this study, it is aimed to coat the open porous aluminum alloy foam surface
with PEO method and to produce composite material by infiltration of the A383
aluminum alloy to the ceramic coated foam structure by vacuum assisted pressure
casting method and to examine its mechanical properties. Macrostructure and
microstructure analysis of the produced PEO foams and composite materials,
metal/ceramic conversion ratio calculation, density measurements and mechanical
tests were carried out.

Ceramic alumina and mullite phases were formed on the surface of aluminum
foams by the PEO method. While the relative density of the ceramic coated foam
structures increased after PEO treatments, their porosity decreased. The ceramic
coated aluminum alloy foams exhibited a curve similar to the compressive stress-strain
curve of the ductile metal foam, including an initial linear elastic (semi-elastic
deformation) region, an expanded plateau (stationary) region, and a final densification
(compression) region. It was observed that the A383 aluminum alloy was successfully
infiltrated into the porous foams coated with with PEO by SEM cross-section and
non-destructive micro-CT technige examinations of the produced composite plates.
The flexural strength of the composite plates was found to be low when compared to
the flexural strength of the A383 aluminum alloy. Rebound impact behavior was
observed in all plates at 15 J impact energy. It was determined that partial penetration
of the impact tip occurred in the 20 ppi pore density PEO coated for 90 minutes and
40 ppi pore density PEO coated for 60 minute composite plates at 45 J impact energy.
When the impact energy level was increased to 140 J, full penetration and perforation
damage occurred in the A383 aluminum alloy plate, while there was not any
perforation at the composite plate and showed better impact resistance. The wear
resistance of the composite plates is greater than A383 aluminum alloy plate and the

average wear rate is lower than that of the A383 aluminum alloy plate.

Keywords: Aluminum Foam, Plasma Electrolytic Oxidation, Pressure

Infiltration, Composite Material, Impact Test, Bending Test, Energy Absorption.
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Vakum destekli basingli dokiim ile iiretilen kompozit levhalarin ara
kesit yapisina ait 20 ppi gézenek yogunlugu icin; a) 30 dakika, d) 60
dakika ve ¢) 90 dakika ile 40 ppi gozenek yogunlugu i¢in; b) 30
dakika, d) 60 dakika, f) 90 dakika siireler icin SEM goriintiileri.

20 ppi gozenek yogunlugu icin; a) 30 dakika, d) 60 dakika ve c) 90
dakika ile 40 ppi gozenek yogunlugu i¢in; b) 30 dakika, d) 60 dakika,
f) 90 dakika siireler i¢in kompozit levhalarin {i¢ nokta egme testi
sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri.

45 J darbe enerjisi sonrasinda kompozit levhanin a) 6n ve b) arka
yiizlerinde olusan ¢atlaklarin SEM gdriintiileri.

a) 20 ppi ve b) 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum
alasim1 kopiik yiizeyinde 90 dakika siirede PEO yontemiyle tiretilen
kaplamanin yiizey SEM fotografi.

a) 20 ppi ve b) 40 ppi gézenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum
alagimi kopiik yiizeyinde 90 dakika siirede PEO yontemiyle iiretilen
kaplamanin yiizey SEM fotografi.

6101 aliiminyum alagimi kopiiklerin ylizeyinde 20 ppi i¢in a) 30
dakika, b) 60 dakika, c) 90 dakika stireler ile 40 ppi i¢in d) 30 dakika,
e) 60 dakika ve f) 90 dakika siirelerde PEO yontemiyle liretilen
kaplamalarin kesit alan EDS ¢izgi analizleri.

6061 aliiminyum alasimi1 koptiklerin ylizeyinde 20 ppi i¢in a) 30
dakika, b) 60 dakika, c¢) 90 dakika siireler ile 40 ppi i¢in d) 30 dakika,
e) 60 dakika ve f) 90 dakika siirelerde PEO yoOntemiyle {iretilen
kaplamalarin kesit alan EDS ¢izgi analizleri.

6101 aliiminyum alagimi kopiik yiizeylerinde iiretilen PEO
kaplamalarin a) 20 ppi ve b) 40 ppi gozenek yogunluklari icin XRD

sonuglart.
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1. GIRIS

Metal kopiikler gozenekli yapilari nedeniyle iyi mekanik 6zellikler sergileyen ve
hafif olan yeni bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Iyi mekanik ve fiziksel
ozelliklerin birlesimi, metal kopiiklerin yapisal ve islevsel alanlarda muhtemel
kullanimini artirmaktadir. Hafif metaller arasinda, aliiminyum diisiik ergime sicakligi,
kolay sekillendirilebilme ve yliksek 6zgiill mukavemet ozelliklerine sahip olmasi
sebebiyle kopiik tretiminde Ozellikle tercih edilmektedir. Otomotiv endiistrisi,
havacilik ve askeri uygulamalarda kullanilan hafif malzemelerin (metal kopiik,
sandvi¢ panel, katmanli kompozit, metal ana fazli kompozit) tercih edilmesindeki
baslica ana sebepler olarak maliyet etkinligi, yiikksek mukavemet, yiliksek egilme
dayanimi/agirlik  orani, asinma direnci ve enerji sogurma Kkabiliyetleri
sayilabilmektedir. Agirlik diistirme darbe testleri, dinamik mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi igin yararli olmaktadir. Enerji sogurma, kirilma toklugu, hasar mekanizmalari
ve ¢entik duyarlilig1 gibi 6zellikler darbe testlerinden saglanabilmektedir.

Bu nedenle, literatiirde, aliminyum kopiklerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Ancak,
mevcut arastirmalar, aliiminyum kopiigiin 6zelliklerini etkileyen tiretim yontemlerinin
Iyilestirilmesi lizerine yogunlagmistir. Diger taraftan, son yillarda, aliiminyum
kopiiklerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yiizey kaplama islemleri
uygulanmaktadir. Literatiirde, kiitlesel aliiminyum metalinin kaplanmas ile ilgili
olarak ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina karsin, aliiminyum kopiiklerin kaplanmasi ile
ilgili olarak az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda aliiminyum koptikler
elektrokaplama, anotlama ve plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemleri ile
kaplanmistir. Yapilan arastirmalar, kaplamanin aliiminyum kopiiklerin mekanik
ozelliklerini 1yilestirdigini gdstermektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, oncelikle, farkli gozenek yogunluklarindaki
aliminyum kopiiklere PEO yontemi ile seramik kaplanmistir. PEO isleminden sonra
aliminyum kopiiklere, yenilik kapsaminda, heniiz literatiirde arastirilmamis olan,
aliminyumun basingh infiltrasyonu uygulanmistir. Literatiirde, magnezyum
alagiminin  yiiksek basingli dokiim yontemi kullanilarak aliiminyum kopiige
infiltrasyonu ile bir bisiklet pargasinin iiretimi bulunmaktadir. Ancak, iretilen

parcanin agirligindan kazanim elde edilmesine karsin, mekanik 6zelliklerinde azalma



oldugu tespit edilmistir [Vicario et al., 2016]. Siv1 hal tiretim tekniklerinden biri olan
basingli dokiim yontemi, metal ana fazli kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, metalin 6zelliklerini iyilestirmek ve aymi
zamanda talash islem gerektirmeden nihai sekle yakin bir iiriin elde etmek i¢in erimis
metal yliksek basing altinda kaliba dokiilerek katilasmasi saglanmaktadir [Niu et al.,
2000]. Aliminyum ve magnezyum alasimlari diisiik yogunluk, iyi dokiilebilirlik ve
yiiksek 6zgiil mekanik Ozellikleri nedeniyle genellikle ana faz malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

Bu tez calismanin amaci aliiminyum kopiik yiizeyinde PEO yontemi ile
olusturulan seramik Kkaplamanin yiiksek mukavemet ve rijitlik oOzellikleri ile
alliminyum k&piigiin diisiik yogunluk 6zelligini tek bir malzeme yapisinda gelistirmek
ve ayn1 zamanda gelistirilen bu malzemeye aliiminyum alasiminin infiltrasyonu ile
daha iyi mekanik ozelliklerin kazandirilmasini saglamaktir. Uretilen kompozit
malzemelerin mekanik &zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi saglanmustir.
Calismadan elde edilecek veriler neticesinde darbeye karsi dayanimi iyi bir zirh
malzemesi liretiminin miimkiin olabilecegi goriilmistiir.

Bu tez calismasi dokuz boliimden olusmaktadir: Birinci boliim, arastirmanin
amaglarin1 dzetleyen kisa bir giris ile baslamaktadir. ikinci béliimde, metal kdpiik
malzemeler, bu malzemelerin tiretimi ve mekanik 6zellikleri; tiglincii boliimde, Plazma
Elektrolitik Oksidasyon islemini i¢eren metal kopiiklerin kaplanmasi; dordiinci
boliimde, infiltrasyon yontemi ile kompozit malzeme {iretimi ve besinci bolimde
agirlik diistirme darbe testi konu alanlar1 hakkinda bir literatiir bilgisi sunulmaktadir.
Altinc1 boliimde, bu tez ¢alismasinin amaci verilmektedir. Yedinci boliimde, agik
gozenekli aliminyum kopiik numunelerinin PEO ile kaplama islemi, vakum destekli
basingli dokiim yontemiyle kompozit levha iiretimi, mekanik testler (basma, ii¢ nokta
egme, darbe ve asinma) ve PEO kaplamali kopiik yapilar ile dokiim kompozit
levhalarin deneysel mikro ve makroyap1 inceleme yontemleri detayli olarak
anlatilmaktadir. Sekinci boliimde, yedinci bdliimde verilen deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglar ve sonuglarin tartisilmasi birlikte sunulmaktadir. Miimkiin
oldugunda, literatiirdeki diger caligmalarla karsilastirma yapilmaktadir. Sonug olarak,
dokuzuncu boliimde bu arastirmadan ¢ikarilan temel sonuglar ve onuncu boliimde ise

Oneriler sunulmaktadir.



2. METAL KOPUK MALZEMELER

Metal kopiik malzemeler gozenekli bir yapiya sahip olduklari i¢in ingaat, darbe
sontimleme, yaliim, gilrilti ve titresim azaltma, filtreleme ve diger birgok
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Gozenekli malzemelerin, yogun
muadillerine oranla ¢ok diisiik bir 6zgiil agirliga sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu
nedenle, gozenekli malzemeler genellikle dogada odun ve kemik gibi yap1
malzemeleri olarak dogal uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Insan yapimi gozenekli
malzemeler arasinda, polimer kopilik malzemeler su anda sanayinin neredeyse tiim
alanlarinda yaygin uygulamalara sahiptir. 1960’lardan beri, gézenekli bir yapinin
ozelliklerini metallerin benzersiz ozellikleri ile birlestiren bir gozenekli metal
malzeme elde etmek i¢in ¢ok sayida aragtirma yapilmistir ve 1990’larin basindan beri
yiiksek oranlarda devam etmektedir [Ashby and Gibson 1997].

Metal kopiik malzemelerin gozenek yapisi hiicresel bir kat1 olarak hiicrelerin
kenarlarin1 ve yiizlerini olusturan birbirine bagli kati kirigler veya gdzenek duvarlari
agindan olugsmaktadir. Sekil 2.1°de hiicresel katilarin {i¢ 6zgiin yapis1 gosterilmektedir.
Bu yapilardan en basit olani, armin altigen hiicrelerini andiran diizlemsel alani
doldurmak i¢in paketlenen iki boyutlu ¢okgenler kiimesidir (Sekil 2.1a). Bu nedenle,
bu iki boyutlu hiicresel katilara bal petegi denilmektedir. Daha yaygin olarak, bir
uzaysal alan1 doldurmak i¢in ii¢ boyutlu paketlenen hiicreler ¢okyiizliidiir (Sekil 2.1b
ve Sekil 2.1¢) ve ti¢ boyutlu hiicresel kat1 yapilardan kopiik tiretilebilmektedir [Ashby
and Gibson, 1997].

Kopiik yap1 bir gaz fazin bir siv1 ya da bir kati faz icerisinde homojen dagilmasi
ile tiretilmektedir. Gozeneklerde hapsedilmis olarak bulunan gaz fazina ait kisimlar
stv1 veya kati faz kisimlart ile birbirinden ayrilmis veya bu faz kisimlari tarafindan
kusatilmiglardir. Gozenekler tamamen sivi veya kati tarafindan kusatilmis ve dis
ortama acik degilse hiicreler birbirine bagl degildir ve kapali gbzenekli kdpiik olarak
adlandirilir. Gozenekler dis ortama agik veya birbirine baglandiginda, gazlarin veya
akiskanlarin i¢inden akmasina izin verirse, kopiik acik gozenekli olarak adlandirilir
[Banhart, 2001].

Metalik kopiik malzemeler dort yapisal eleman igermektedir. Bunlar gézenek,
Kiris, diiglim ve gozenek duvari olarak adlandirilmaktadir. Gozenek, metalik kopiik

hacminin bog veya herhangi bir gaz faz ile doldurulan hacmini; diger li¢ yapisal eleman



ise gozenekli yapinin hiicresel bir kat1 olan metal hacmini temsil etmektedir. Kopiik
malzemenin metal kisimlarindan kiris ve diigiim acik gézenekli kopiiklerde, gdzenek
duvari ise kapal1 gézenekli kopiiklerde bulunmaktadir. Sekil 2.1b’de kapali gozenekli
aliminyum k&pilik malzemenin [Gibson, 2000] ve Sekil 2.1c’de acik gdzenekli
AA6101 aliminyum koplik malzemenin [Nieh et al., 2000] taramali elektron

mikroskobu goriintiilerinde gozenek, kiris, diigim ve gdzenek duvart goriilmektedir.

Sekil 2.1: Hiicresel katilarin yapist.
2.1. Metal Kopiik Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal kopilik malzemelerin {iretimine yonelik aragtirmalar 1960'lardan beri
devam etmektedir ve 1980'lerden bu yana artan yogunlukta ¢alismalar yapilmaktadir
[Goodall, 2013]. Kopiik iiretim yontemleri gozenekli hiicresel bir kat1 yap1 elde etmek
icin polimer, metal, seramik ve cam dahil birgok farkli malzeme tiiriine
uygulanmaktadir. Metaller arasinda aliiminyum metali kopilik lretiminde yaygin
olarak tercih edilmesine ragmen nikel, bakir, ¢inko, celik ve metal esasli kompozit
malzemeler de kullanilmaktadir. Metalik kopiik malzemeleri iiretmek igin birgok
yontem bulunmaktadir. Bazi yontemler, sulu veya polimer sivilar kopiirtmek igin
kullanilan tekniklere benzerken, digerleri metallerin sinterleme aktiviteleri veya
elektriksel olarak biriktirilebilmeleri gibi karakteristik 6zelliklerinden yararlanilarak
0zel olarak tasarlanmaktadir [Banhart, 2001].

Metal kopiik malzemelerin iiretim yontemleri metal malzemenin fiziksel
durumuna gore siniflandirilmaktadir [Ashby et al., 2000, Banhart, 2001, Davies and
Zhen, 1983]. Sekil 2.2’de metal kopiik malzemelerin iiretim ydntemlerinin
simiflandirilmas: sivi metal, toz metal, metal buhari ve metal iyonlar1 olarak

gosterilmektedir. S6zii edilen bu tekniklerin her biri, belirli bir gézenekli hiicresel bir
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kat1 yapiya, yani belirli bir gézenek sekline, gézenek boyutuna ve bagil yogunluklara
sahip acik gozenekli veya kapali gozenekli kopiik tretmek igin o6zel olarak
kullanilmaktadir. Metal kopiigiin 6zellikleri, metalin 6zelliklerine, bagil yogunluguna
ve gozenekli hiicresel kat1 topolojisine (0rnegin acik veya kapali gézenek, gézenek

boyutu, vb.) baglidir.

Metal Kopiik
Malzemeler
1
| 1 1| 1
Metal buhar S1vi metal Toz metal Metal iyonlar1
Gaz ile direkt Ufiemp: Ici bos krelerin Elektrokimyasal
Buhar yigma Kol H- maddeleri ile SLoos - HH Gaz sikistirma TR,
i Gpilirtme direkt kopirtme sinterlenmesi biriktirme
Diizenli ol
gozenekli [ Sikit toz ergitme Camur kopiirtme [ Dolgt}:ﬂmaddesml
metaller - sikigtirma
Dok | | | Puskiirtmeli Toz veya liflerin| | | Pf{hmerxmetal
oo sekillendirme sinterlenmesi ms_@m{nm
ekstriizyonu
Tepkime | |
sinterlemesi

Sekil 2.2: Metal kopiik malzemelerin iiretim yontemleri.

Metal kopiik malzeme iiretim yontemleri olarak sivi metalden acgik gézenekli,
kat1 metalden agik gozenekli, Elektro/Buhar biriktirme yontemiyle ve toz metalden
kapali gozenek kopik metal tiretim teknikleri uygulanmaktadir. Metal Kkopiik
malzemenin gozenek yapisini kontrol etmek ve farkli metallerden kopiik tiretebilmek

i¢in bir¢ok arastirmaci ve iiretici tarafindan yeni teknikler gelistirilmektedir.



2.1.1. Stvi Metalden A¢ik Gozenekli Metal Kopiik Uretim
Yontemleri

2.1.1.1. Hassas Dokiim

Hassas dokiim yontemi, 6n sekil olarak kullanilan agik gézenekli polimer esash
bir kopik malzemeye 1siya dayanikli sulu bir seramik ¢amurun emdirilmesi ile
baslamaktadir. Isiya dayanikli seramik ¢amur olarak mullit, fenolik regine ve kalsiyum
karbonat karigimi veya basit bir ¢amur karigimi kullanilabilmektedir. Seramik
camurun kurutulmasindan sonra, polimer kopiik malzeme 1s1l islemle ayristirilarak
gozenekli bir kalip olusturulmasi saglanir. Erimis metal gézenekli kaliba dokiilerek 6n
sekil olarak kullanilan acgik gézenekli polimer kopiik malzeme yapisinin benzer bir
modeli olugmaktadir. Metal kopiik malzeme, Kalibin ¢ikarilmasindan sonra (6rnegin
su spreyi ile) elde edilmektedir [Ashby and Gibson, 1997]. Sekil 2.3’te hassas dokiim
yontemi ile iiretilen kopiik malzemenin iiretim islemi sematik olarak verilmektedir

[Goodall and Mortensen, 2014].
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Sekil 2.3: Hassas dokiim yontemi ile kopiik iiretiminin sematik gosterimi.



Sekil 2.4, bu yontem ile iiretilen agik gozenekli aliminyum metal kopiik
malzemenin bir mikroskobik resmini gostermektedir [Nieh et al., 2000]. Bu tiir metal
kopiikler, ERG Materials and Aerospace Corporation, Oakland, California tarafindan
(ABD) uzun yillardir "Duocel" ticari markasi altinda satilmaktadir [ERG Inc. Oakland,
2021]. Halihazirda, 5-40 ppi (bir ing uzunlugundaki gozenek sayisi) arasinda degisen
farkl1 gdzenek boyutlarinda (1-5 mm) Duocel képiikler iiretilmektedir. Uretilen kpiik
yapist ve yogunlugu, polimer esasli bir kopiik malzeme 6n seklinin se¢imi ile kontrol
edilmektedir. G6zenek boyutu %80 ile %97 arasinda degisen oranlarda ve genellikle
6101, 6061 veya AlSi;Mg (A356) gibi aliminyum alasimlari, bakir [ERG Inc.
Oakland, 2021] ve magnezyum [Yamada et al., 2000] gibi diger metaller de
tiretilebilmektedir. Bunun gibi disiik yogunluklu koptikler, 1s1 degisim ortami,
cekirdek yapisal malzemeler ve susturucular gibi orneklerle farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Hassas dokiim yontemi ile iiretilen metal kopiik yapisinin nispeten
diisiik erime noktasina sahip dokiilebilir metaller ve alagimlarla sinirli olmasi ve kopiik
yapisina minimum hasar vererek kalibin c¢ikarilmasi gerekliligi yOntemin

dezavantajlar1 olarak kabul edilebilmektedir [Ashby, 2006, Banhart, 2001].

Sekil 2.4: Hassas dokiim yontemi ile iiretilen ve %6 bagil yogunluga sahip AA6101
aliminyum kopiik yapisinin SEM goriintiisii.

2.1.1.2. Bosluk Tutucu Malzemelerin Etrafina Dokiim

Kopiik metaller, sivi metalin inorganik ve organik graniillerin veya diisiik
yogunluklu i¢i bos kiireler etrafina dokiilmesiyle veya bu tiir malzemelerin bir metalik
eriyik icine katilmasiyla iretilebilmektedir. Graniiller, dokiimden sonra metalik

tirtinde kalarak "sentaktik kopiik" olarak adlandirilan metal kopik yapisini



olusturabilmekte veya uygun ¢oziiciiler veya asitler i¢inde ¢oziindiiriilerek ya da 1s1l
islemle kopiik yapist kalacak sekilde ayristirilabilmektedir. Graniillerin ayrigtirilmasi
bosluk tutan dolgu maddelerinin igerigi, tiim graniillerin birbirine temas ettigi kadar
yiiksek oldugunda basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Sekil 2.5’te bosluk tutucu
malzemelerin etrafina dokiim yontemi ile agik gdzenekli kopiik iiretimi sematik olarak
gosterilmektedir [Goodall and Mortensen, 2014]. Coziiniir tuzlar [Han et al., 2004,
Jinnapat and Kennedy, 2010, Pollien et al., 2005], i¢i bos alliminyum oksit kiireler [Su
et al., 2019] ve karbamit parcaciklar1 [Alizadeh and Mirzaei-Aliabadi, 2012, Jiang et
al., 2007] inorganik dolgu malzemesi olarak kullanilan malzemelere 6rnek olarak

verilebilmektedir.
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Sekil 2.5: Acik hiicreli kopiik iiretimi i¢in bosluk tutucu isleminin sematik gosterimi.

Genellikle eriyigin erken katilasmasini 6nlemek i¢in bosluk tutucu kiitlenin, 1s1
kapasitesi yiiksek veya infiltrasyon basincr diisiik oldugunda, 6n 1sitilmasi
gerekmektedir. S1vi metallerin yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle, graniillerin sivi metal
tarafindan 1slatilmasi sorun olabilmektedir ¢ilinkii graniiller arasindaki bosluklar tam
olarak doldurulmayabilmektedir. Graniiller arasinda bir vakum olusturmak veya
eriyige basing uygulamak infiltrasyon i¢in 6nemli bir 6n kosuldur. Bosluk tutan tuzlar
suda ¢oziindiiriilerek uzaklastirilabilmektedir. Kum peletler baglayicinin 1s1 etkisi

altinda ayrismasiyla kolayca cikarilabilirken, polimer kiireler 1sil bozundurma ile
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cikarilabilmektedir. Aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kursun, kalay vb. dahil olmak
tizere ¢ok c¢esitli metaller bu sekilde isleme tabi tutulabilmektedir. Bu yontem ile
istenilen geometride bir kalip tasarlanarak 6nceden belirlenen bir sekle sahip parcalar
tiretilebilmektedir. Bosluk tutucular1 kullanmanin avantajlarindan biri, dolgu
malzemesi graniillerinin pargacik boyutlarnin dagilimi ile verilen gézenek boyutu
dagiliminin kontroliiniin kolay olmasidir. Bosluk tutucularin kullaniminin dezavantaji
ise elde edilebilecek maksimum gozeneklilik %80’in altindaki degerlerle sinirlt
olmaktadir [Banhart, 2001].

2.1.2. Kati Metalden Acik Gozenekli Metal Képiik Uretim
Yontemleri

Metal kopiiklerin tiretimi igin toz metaliirjisi veya metal tozu ile ¢ogaltma olarak
da adlandirilan sinterleme ve ¢oziindiirme yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem,
bosluk tutucu ile tiretilen metal kopiiklerde oldugu lizere metal tozlarinin belirli bir
bosluk tutucu ile karistirilmasi ve sikistirllmasina dayanmaktadir. Bosluk tutucu
yonteminde oldugu gibi, farkli bosluk tutucu malzemeler kullanilabilmektedir. Bosluk
tutucu malzeme olarak genellikle aliiminyum ve bakir kdpiiklerin tiretiminde NaCl
tuzu kullanilmaktadir [Wang et al., 2010, Zhao and Sun, 2001]. Karbamit graniilleri,
aliminyum [Bafti and Habibolahzadeh, 2010, Jiang et al., 2005] ve saf titanyum
koptiklerin [Niu et al., 2009] iretiminde kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da metal
tozlarindan bosluk tutma yontemi ile agik gozenekli kopiik iiretiminin gdsterimi

sematik olarak verilmektedir [Goodall and Mortensen, 2014].
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Sekil 2.6: Metal tozlari ile bosluk tutma ydnteminin sematik gosterimi.



Metal kopiikler metal tozlari, sisirme maddeleri ve bazi tepkin Kkatki
maddelerinden olusan bir bulamag¢ hazirlanarak da iretilebilmektedir. Bulamag
karistirildiktan sonra bir kaliba dokiilmekte ve yiiksek sicakliklarda tutulmaktadir.
Katki maddelerinin ve sisirme maddelerinin etkisi altinda, bulamag¢ viskoz hale
gelmekte ve gaz olusumu basladiginda genlesmeye baslamaktadir. Genlesen
bulamacin kurutma islemi ile sinterlenmesi saglanarak kayda deger bir mukavemete
sahip bir metal kopiik elde edilmektedir. Kopiikler, aliiminyum tozlarindan sisirme
maddesi olarak aliiminyum hidroksit veya hidroklorik asit ile ortofosforik asit
kullanilarak tiretilmektedir. Ayrica, bosluk tutucu olarak organik bir polimerin bir
bulamaca daldirilmast ve bu sekilde kaplanan kopiigiin Kurutulmasindan sonra
polimerin yandig1 ve metal tozu parcaciklarinin sinterleme sicakligina kadar 1sitilmast

ile agik gozenekli metal yap liretilebilmektedir [Zaman and Keles, 2014].

2.1.3. Biriktirme Yontemleri ile A¢ik Gozenekli Metal Kopiik
Uretim Yéntemleri

Metal kopiik malzemelerin buharla biriktirme, kimyasal buhar biriktirme veya
elektrobiriktirme yontemleri ile tiretimi bir 6n sekil (6rnegin polimer) yiizeyinde
metalin buhar fazindan indirgenmesi ya da c¢oziinmesi, yogunlastirilmasi veya
elektrolit iginden elektrik akimi gegirerek y1gilmasi saglanarak yapilmaktadir. On sekil
kaplamadan sonra 1s1l islemle ¢ikarilabilmekte ve kopiik, on sekil ile aymi sekilde,
ancak ici bos kirisler olarak tretilmektedir. Metal buhari ile biriktirme isleminde
ozellikle politiretan kopiik, iiretilecek koptigiin seklini tanimlayan bir 6n sekil olarak
kullanilabilmektedir. Polimer kopiik {izerinde elektrobiriktirme, polimer kopiigiin bir
miktar elektriksel olarak iletken olmasini gerektirmektedir. Bu, polimer kopiigiin grafit
veya karbon siyahi bazli elektriksel olarak iletken bir bulamag i¢ine daldirilmasi,
kopiigiin akimsiz bir kaplama ¢6zeltisine daldirilmasi veya polimerin katot piiskiirtme
yoluyla ince bir iletken tabaka ile kaplanmasi saglanarak gergeklestirilmektedir
[Banhart, 2001].
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2.1.4. Kapal Gozenekli Metal Kopiik Uretim Yontemleri

Kapali gozenekli metal kopiik malzemeler, metal kopiik malzemelerin bir diger
morfolojik yapisal bicimini olusturmaktadir ve bu calismanin kapsami disinda
oldugundan, iiretilen yapilardaki farkliliklar1 gostermek i¢in mevcut bazi iiretim
yontemlerinin Ozeti verilmektedir. Kapali gozenekli metal kopiik malzemelerde
gbozenekler gozenek duvari ile birbirinden ayrilmaktadir ve herhangi bir akigkanin
gozeneklerden gegmesini engelleyerek sizdirmazlik saglamaktadir. Bu nedenle hava
kabarciklariin metal i¢inde dagilmasi ve kapali gozeneklerde hapsolmasi olarak
diistiniilebilmektedir. Bu sekilde bir yap1 olusturmak i¢in uygulanan yontemlerden
birinde gazin (hava, argon veya nitrojen) erimis metal veya alagimlarma harici bir
kaynaktan enjeksiyonunu igeren veya erimis metale gaz saliveren kopiirtme maddesi
karistirarak sivi i¢inde gaz olusumuna neden olan dogrudan kopiirtme yontemleri
kullanilmaktadir. Gaz enjeksiyonundan Once, viskozitesini arttirmak igin erimis
metale aliiminyum oksit, magnezyum oksit veya silikon karbiir gibi bilesikler
eklenebilmektedir. Bu yontem en eski kopiik iiretim yontemlerinden biridir ve
giiniimiizde Kanada'da Cymat Aluminium ile Norveg'te Hydro Aluminium sirketleri
tarafindan yiiksek hacimlerde tiretimi yapilmaktadir. S1vi metali dogrudan kopiirtmek
icin ikinci bir alternatif yol, icine gaz enjekte etmek yerine eriyige bir kopiirtme
maddesi eklemektir. Kopiirtme maddesi, 1sinin etkisi altinda ayrismakta ve daha sonra
kopiirtme siirecini harekete geciren gazi serbest birakmaktadir [Ashby et al., 2000,
Banhart, 2001].

Kapali gozenekli metal kopiik malzemelerin tiretimi sivi metalden dogrudan
kopiirtme yontemlerinden baska kati hal metal tozu kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemde metal tozlar1 kopiirtme maddesi olarak TiH> ile sikistirilmaktadir. Daha
sonra metalin erime noktasina ve kopiirtme maddesinin bozunma noktasina yakin
sicakliklarda 1sil islem uygulanmaktadir. Hidrojen, kopiirtme maddesi tarafindan
saliverilerek sikistirilmis olan karisimin siserek genislemesini saglamaktadir. Bu
yontem ile aliiminyum, ¢inko, demir ve kursun kopiik malzemelerin iiretimi
yapilmaktadir. Almanya'nin Bremen kentinde yer alan Fraunhofer Enstitiisii’nde
gelistirilen bu yontem baslangi¢ malzemesi olarak metal tozlar1 kullanildigi icin
genellikle "toz metaliirjisi” olarak da adlandirilmaktadir [Ashby et al., 2000, Banhart,
2001].
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2.2. Metal Kopiik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Metal kopikk malzemeler basma yiikii altinda test edildiginde, mekanik
davraniglar1 ti¢ farkli deformasyon bolgesi tanimlanarak agiklanabilmektedir; kopiik
gozeneklerinin plastik olarak egilmeye basladigi ilk elastik bolge, plato (diiz) veya tam
plastik deformasyon bolgesi ve son olarak yogunlasma bolgesi. Yogunlagsma, kopiik
tamamen basma yiikii altinda sikistirildiginda meydana gelmektedir. [Ashby and
Gibson, 1997]. Sekil 2.7’de kopiikler i¢in deformasyon bolgelerini igeren gerilme-
gerinme grafigi gosterilmektedir [Ashby, 2006].
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Sekil 2.7: Metal kopiik malzemelerin basma davranigsi.

Elastik bolgesi, baslangigtaki dogrusal esnekligin nispeten diisiik gerilmelerde
ve gerinmelerde meydana geldigi basma gerilmesi-gerinme  egrisinde
gosterilmektedir. Kopiik malzemelerin dogrusal elastik davramsi, Elastik modiilii E*
ile karakterize edilmekte ve mekanizmasi, kopiik malzemenin acgik veya kapali
gozeneklere sahip olmasina bagli olarak degismektedir. Agik godzenekli kopiik
malzemenin elastik modiilii, Sekil 2.8a’da gosterilen L uzunlugundaki elemanlarin
kiibik dizisi ve t kalinligindaki goézenekleri olusturan kenarlarin diizenli yapilari
varsayilarak modellenmektedir. Bir yiik uygulandiginda, gdzenegi olusturan kenarlar
Sekil 2.8b’de goriildiigii gibi bir yer degistirme 6 ile egilerek sarkmaktadir. Bu modele
gore Elastik modiilii E* agagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir [Ashby, 2006].

() 1)
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Esitlik 2.1°de E* ve p” kopiigiin elastik modiilii ve yogunlugunu, E ve p ise
kopiigiin tiretildigi malzemenin elastik modiilii ve yogunlugunu vermektedir. C; sabiti,
teorik olarak agik gézenekli kopiikler i¢cin daha dnceden bulundugundan, normalde 1

oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 2.8: a) A¢ik hiicreli kopiigiin idealize edilmis kiibik modeli ve b) yiik
uygulandiginda gézenek kenari egilmesi.

Elastik bolgenin sonunda, gerilme, kopiigiin basma mukavemeti olarak kabul
edilen maksimum degere ulasmakta ve yiiklemenin siirdiiriilmesi iizerine kopiigiin
gozenek kenarlari ¢okmeye baslamaktadir. Bu noktada artan gerinme ile gerilme
artmamakta (veya ¢ok az arttig1) ve plato bolgesi baglamaktadir. Basma yiikii altinda
metal kopiik gozenekleri Sekil 2.9°da gosterilen kirislerde kalict bigim degistirme
olusumuyla ¢okmektedir. Seramik kopiik malzemelerde ise kirilgan kirilma ile hasar
gerceklesmektedir (Sekil 2.10). Cokme yaklagik olarak sabit bir gerilimde plato
bolgesinde baslamaktadir ve bu bdlge kopiiklerin carpma korumasi ve enerji emilimi

gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [Ashby, 2006].

Esnemez
kenar

~ Kogelerdek
alic1 bigim
degisimi

Sekil 2.9: Siinek malzemelerden yapilan kopiiklerin hiice kenarlarinin kalict
egilmesiyle ¢cokmesi.
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Sekil 2.10: Kirilgan bir kopliglin ¢okme mekanizmasi.

2.2.1. Metal Kopiik Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin
Olciilmesi

Kopiik malzemelerin mekanik 6zelliklerinden akma mukavemeti, elastik
modiilii ve ezilme sirasindaki enerji soniimleme kapasitesi 6l¢iilen en yaygin 6zellikler
olarak bilinmektedir. Giivenilir veriler elde etmek icin metal kopiik malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin Slgiilmesinde biiylik 6zen gosterilmesi 6nem arz etmektedir.
Metal kopiik malzemeler, iiretim yonteminin karmasikligindan kaynaklanan ve
mekanik ozelliklerinde azalmaya neden olan bazi yapisal kusurlara sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, deformasyon davranislarini degerlendirmek i¢in yapisal
kusurlar1 olmayan veya en az sayida olan homojen yapili metal kopiikler tercih
edilmektedir.

Metal kopiik malzemelerin basma testinden 6nce gergekgi sonuglar elde etmek
icin baz1 varsayimlara dikkate alinmalidir. Bunlar numune sekli, boyutu, test
numunelerin yaglanmasi ve nihai 6l¢iim olarak bilinmektedir. Basma testleri igin
silindirik veya prizmatik sekilli kopiik numunelerin kullanilmasi onerilmektedir.
Numune kenari etkilerinden kaginmak i¢in numune boyutlari, gozenek boyutunun yedi
katindan daha biiyiik olacak ve numune yiiksekliginin uzunluguna orani 1.5’ten fazla
olmasi 6nerilmektedir. Kopiik numune uzunlugunun etkisi olarak, kisa numunelerin
uzun olanlardan daha yiiksek bir ortalama basma mukavemetine sahip oldugu
bildirilmektedir. Bunun nedeni uzun numunelerin yapisal kusurlar igerme olasilig
daha yiiksek oldugu i¢in diisiik mukavemet ve elastik modiil ile 6lgiilmesi miimkiin
olmaktadir.

Metal kopiikk malzemelerin basma mukavemeti, genellikle yapay -elastik

bolgenin sonunda ulagilan ilk tepe gerilimi okunarak gerilme-gerinme grafiklerinden
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olgiilebilmektedir. Ancak, bazen bu tepe noktalar belirgin degildir ve bu durumda,
yiiklemenin ilk egimi ile plato gerilmesinin egimi kesiserek temsili bir deger
belirlenebilmektedir. Gii¢ yasasi sertlesme davranisi sergileyen Kkiitlesel metal
malzemelerde oldugu iizere metal kopiik malzemelerin akma geriliminin, en iyi %0,2
plastik deformasyonuna karsilik gelen akma gerilim degerinin alinmasiyla 6lgiilmesi
gerekmektedir. Gerilme-gerinme egrisini, sekilde goriildigii gibi, uygulanan yiikiin
kaldirilmast ile elde edilen egriden belirlenen elastik modiilii ile ayni egime sahip %0,2

gerinmeden diiz bir ¢izgi ile keserek yapilmaktadir.
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3. METAL KOPUK MALZEMELERI KAPLAMA
YONTEMLERI

3.1. Elektrobiriktirme

Elektrobiriktirme metal bir altlik yiizeyine o metalin katyonlarinin dogrudan bir
elektrik akimiyla indirgenmesi seklinde metal kaplama yapan yiizey kaplama yontemi
olarak bilinmektedir. Kaplanacak metal elektrolitik hiicrenin katodu (negatif elektrot)
gorevi goriir; elektrolit, kaplanacak metal tuzunun ¢ozeltisidir ve anot (pozitif elektrot)
genellikle ya o metalin kiilgesi veya bazi etkisiz iletken malzemelerdir. Akim harici
bir gii¢ kaynagi tarafindan saglanmaktadir. Anot yiizeyinde oksijen gazi ¢ikisi ve/veya
metalin oksitlenmesi gergeklesmektedir. Elektrolit ve metalin kimyasal aktivitesine
bagli olarak, oksidasyon islemi ya yiizey ¢6ziinmesi ya da yiizeyde oksit film olusumu
yoniinde ilemektedir. Ayni1 zamanda, katot yilizeyinde hidrojen gazi ¢ikisi ve/veya
katyon indirgenmesi meydana gelebilmektedir. [Yerokhin et al., 1999]. Sekil 3.1°de
bir elektrobiriktirme sistemi gosterilmektedir [Wang et al., 2013].
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Sekil 3.1: Elektrobiriktirme sistemi.

aVLY,

Literatiirde, aliiminyum kopiikk yiizeyinde nano kristal bakir (Cu),
elektrobiriktirme islemi ile heterojen olarak kalinlastirilmis ti¢ boyutlu Cu/Al

kompozit kopiik yapili bir malzeme tiretilmistir. Calismada kopiik gozenek boyutunun
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ve Cu kaplama kalinliginin bir fonksiyonu olarak enerji soniimleme Kkapasitesi
aragtirtlmistir. Kompozit kopiik yapinin kaplamasiz aliiminyum koéptige gore % 73
daha iyi bir enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir [Wang et al.,
2013]. Baska bir ¢alismada, gézenek yogunlugu 10 ppi olan agik gézenekli aliiminyum
koptik yiizeyi sertlik degeri 4,5 GPa olarak verilen 150 um kalinliginda nikel ile
kaplanmistir [Jung et al., 2014]. Bir diger c¢alismada, ags1 yapidaki aliiminyum
kopiiklerin kirisleri, elektrobiriktirme yontemiyle nano kristal Ni-W ile kaplanmis ve
3 saat kaplama siiresinde tiretilen kopiigiin basma gerilme-gerinme egrisinden yaklasik
olarak en yiiksek 7 MPa basma mukavemet degeri 6l¢iilmiistiir [Boonyongmaneerat et
al., 2008]. Acik gozenekli aliminyum kopiik malzemelerin 1s1l ve mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in yapilan bir ¢alismada, aliminyum kdopiik yiizeyinde
bakirin (Cu) elektrobirikimi gelistirilmis ve en yliksek akma mukavemet degeri 1,236
MPa olarak 378,4 kg/m® yogunlugundaki kopiikte tespit edilmistir [Antenucci et al.,
2014]. Elektrobiriktirme yontemi ile agik gdzenekli aliiminyum kopiik yiizeyinde
grafen kaplanmasi sonrasinda kopiige uygulanan basma testinden akma mukavemeti
degeri 3,106 MPa olarak agiklanmaktadir [Antenucci et al., 2015]. Agik gozenekli
aliminyum kopiik malzemenin elektrobiriktirme islemi ile yilizeyinde nano bakir
olusturulan bir diger ¢alismada, yiliksek gerinmeli basma testinden basma mukavemeti
12,68 MPa olarak belirlenmistir [Sun et al., 2014]. Acik gbzenekli aliiminyum
kopiiklerin kiris yiizeyi iizerine elektrobiriktirme islemi ile amorf bir Ni-P kaplamanin
tiretildigi bir ¢aligmada, 65 pum kaplama kalinligindaki kaplanan kopiigiin basma
mukavemeti 11.9 MPa olarak verilmektedir [Li et al., 2016].

3.2. Anotlama

Anotlama, metaller, alagimlar ve yar1 iletkenlerin elektrokimyasal yiizey
oksidasyonu islemi olarak uygulanmaktadir. Elektrotlarin bulundugu ortama (oksijen-
iceren) gore farkli anotlama islemleri bulunmaktadir; sulu elektrolit ¢ozeltilerde
anotlama, ergimis tuzlarda anotlama, plazma anotlama ve plazma -elektrolitik
oksidasyon. Sulu elektrolit ¢ozeltilerde anotlama, elektronik endiistrisinde
kapasitorlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Erimis tuzlarda anotlama,
ozellikle bakir ve demir yiizeylerde, kalin ve sert (mikro sertlikte) oksit filmler

hazirlamak i¢in kullanilmaktadir. Anodik aliiminyum oksit filmler yiiksek termal,
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mekanik ve kimyasal kararliliga, essiz bir gozenekli yapiya (kontrollii ¢apl diiz
gozenekler) sahiptir. Bu ozellikleriyle; filtrasyon ve karigimlarin ayrilmasi, veri
depolama, sensorler ve tek boyutlu nano yapilarin sentezi gibi cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen sistemde elektrolitten gecen elektrik akimi

ile, metal yilizeyi bir oksit fazina donistiiriilmektedir.

T 2
5
uc
anodik (katot) B
oksitlenmis \ "
labaka T
olugurmu | !
aluminyum karbon

Sekil 3.2: Anotlama yontemi hiicresi.

Anotlama, bir metalin (genellikle aliiminyum) yiizeyinin, elektrolizle
yiikseltgeme yoluyla bir kaplamaya doniistiiriilmesi yontemine denilmektedir.
Anotlama sirasinda, kaplama metalin yiizeyinden igeri dogru biiytimektedir. Kaplama,
aliminyumun yilizeyine seramik fazi1 olusturulmaktadir. Anotlama sirasinda
aliminyum anot olarak, metal ya da karbon katot olarak islev gormektedir.
Aliminyumun kaplandig: elektrolit ¢ozeltisi olarak siilfiirik asit ya da kromik asit
kullanilabilmektedir. ~Aliiminyum yiizeyini aliiminyum oksit kaplamasina
dontstirmek i¢in, elektrik akimi uygulanmaktadir. Anotlama isleminde ayrica,
aliminyum yiizeyinde renklendirme de yapilabilmektedir. Anotlanan aliiminyum, yapi
sanayisinde, ulagim araglarinda, 1siklandirma tesisati ve elektrik uygulamalarinda
yaygin bicimde kullanilir.

Literatiirde acik gozenekli aliiminyum kopiiklere korozyon direncini arttirmak
icin anotlama ve elektro biriktirme islemlerinin birlikte uygulanarak ylizeyde

aliminyum oksit ve karbon kaplama yapilmistir [Stergioudi et al., 2015].
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3.3. Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO)

PEO, geleneksel anodik oksidasyon isleminin alkali ¢ozeltilerde yiiksek elektrik
voltajlarinda gergeklestirilen bir yiizey isleme yontemidir. PEO yontemi ile Al, Mg,
Ti ve Zr gibi hafif metallerin ve bunlarin alagimlarinin yiizeyi seramik oksitlere
dontistiriilmektedir. Sekil 3.3’te gosterilen PEO yiizey kaplama yonteminde elektrik
akimi uygulanmasi ile eszamanli olarak metal yilizeyinde metal oksit tabakasi
olusmaya baslamaktadir. Yiizeyde olusan oksit filmin kirilma voltaj1 iizerinde, yilizey
tabakasinda mikro ark olarak adlandirilan elektriksel desarjlar gelismektedir. Daha
sonra, ylizeyde olusan desarj kanallari icerisinde plazma ile giiclendirilmis kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir. Seramik oksit fazlarinin
kristallesmesi, sinterlenmesi, olusumu ve doniisiimii bu desarj kanallarinda meydana
gelmektedir. Desarj kanallari tamamen seramik oksitlerle doldugunda,
elektrolit/kaplama ara yiizeyi ¢evresinde seramik oksitler ¢ozelti tarafindan hizh
soguma oranlarina maruz kalmaktadirlar. Bununla birlikte, altlik metal-kaplama ara
yiizeyinin yakininda nispeten disiik soguma hizlari meydana gelmektedir. Bu
islemlerin bir sonucu olarak, gézenekli ve piiriizlii bir ylizey kaplama tabakasi ile altlik
metal malzemeye iyi yapisan, yiiksek sertlikte bir i¢ kaplama tabakasi igeren PEO

kaplamasi olugmaktadir [ Yerokhin et al., 1999].
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Sekil 3.3: PEO kaplama sistemi: (1) pencere, (2) karistirici, (3) baglant1 kablolari, (4)
gaz cikis vantilatorii, (5) topraklanmis kasa, (6) gii¢ linitesi, (7) is parcasi, (8)
sogutma sistemi, (9) banyo, (10) izolasyon plakasi.
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PEO yontemi metal yiizeyinde, geleneksel elektroliz ve atmosferik plazma
islemlerinin birlikte uygulandig: bir yiizey modifikasyon yontemidir. Plazma destekli
ylzey modifikasyon islemlerinde amag, metalin asinma ve korozyon direnci ile
yorulma ve oksidasyon dayanimini artirmaktir. Geleneksel yiizey islemlerinden farkl
olarak elektrolitik plazma teknigi iki olguyu kapsamaktadir. ilk dnce, is parcasi ve
kars1 elektrot arasinda farkli elektrik potansiyellerinin uygulanmasi ile sivi ortamin
elektrolizi gergeklesmektedir. Sonra, is parcast yiizeyinin g¢evresinde elektriksel
desarjlar olusmaktadir. Elektriksel desarjlar mikro 6lgekte olusmakta; metal ylizeyinde
1s1l, plazma-kimyasal ve hidrodinamik etkiler meydana getirmektedir [ Yerokhin et al.,
1999].

PEO, elektrokaplama ve anotlama ydntemlerinde oldugu gibi iletken ¢ozelti
ortaminda gergeklestirilmektedir. PEO, geleneksel anotlama yonteminden tiiretilen bir
islem olup, anotlamadan farkli olarak alkali ¢6zelti i¢erisinde, yaklasik olarak 1000 V
gibi yiiksek voltaj ve alternatif akim veya darbeli akim altinda uygulanabilmektedir.
Asinma, korozyon ve 1sil direnci yiiksek, elektriksel olarak yalitkan ve c¢ok
fonksiyonlu seramik benzeri kaplamalarin PEO ile olusturulmasi miimkiin olmaktadir.
Plazma elektrolitik oksidasyonu anotlamadan farkli kilan bir baska ozelligi de
elektrolit igerisinde islem altinda bulunan metal yiizeyinde diizensiz olarak hareket
eden elektriksel mikro desarjlarin olusmasidir. Ayrica, PEO ile olusan kaplamalarin
bilesim, yap1 ve 6zelliklerinin geleneksel anotlama ile olusturulan oksit tabakalarindan
¢ok daha iy1 oldugu belirtilmektedir [Abdulla et al., 2011].

Literatiirde PEO yontemi ile agik gézenekli aliiminyum kopiik malzemeye oksit
seramik kaplama uygulamasi ve olusan nihai kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri
hakkinda az sayida ¢alisma yer almaktadir. PEO ile yapilan bir ¢alismada, agik
gozenekli aliiminyum kopiik malzemede, acik gozenekleri olusturan aliiminyum
kiriglerin ylizeyinde seramik kaplama olusturmuslardir. Kullanilan aliiminyum kopiik
malzemeler yaklasik olarak ortalama 0.25 Mg/m® yogunluga ve %90 gozeneklilikte
olduklar1 bildirilmistir. Aliminyum koplik malzemeler 1,5 g/ KOH (Potasyum
Hidroksit), 10 g/L. NasP>O7 (Tetra Sodyum Pirofosfat) ve 10 g/L Na>SiO3 (Sodyum
Silikat) iceren alkali ¢dzelti igerisinde, 15 A/dm? akim yogunlugunda ve 50 ile 180
dakika arasinda degisen siirelerde kaplanmistir. Basma testi sonucu kaplama
yapilmayan aliiminyum kopiik yaklasik olarak 3 MPa’da diiz bir gerilme-gerinme

egrisi sergilerken, PEO uygulanan kompozit malzemelerin egrileri yaklasik ayni
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gerilmede tepe yaparak daha diisiik gerilmelerde diiz bir egri seklini almaktadir
[Dunleavy et al., 2011].

Baska bir calismada, plazma elektrolitik oksidasyon yontemi ile seramik
kaplanan aliiminyum ko&piiklerin 6zgiil mukavemet degerleri hesaplanmaktadir.
Cogaltma yontemi ile iretilen diisiik gozenekli saf aliiminyum kopik ve ERG
Aerospace Corporation’dan tedarik edilen 6106-T6 aliiminyum alasimindan olusan
yuksek gozenekli Duocel alliminyum koplik malzemeleri kullanilmaktadir. Plazma
elektrolitik oksidasyon islemi 10 g/l Na>SiOs, 2 g/L NaP>O7 ve 1 g/ KOH igeren
sulu elektrolitik ¢ozelti igcinde, 250 Hz. frekansta voltaj uygulanarak 20, 40, 60 ve 80
dakika siirelerde gergeklestirilmistir. Islem sonucu aliiminyum képiik yiizeyinde
olusan fazlar ile kiitlesel olarak kaplanan aliiminyum metali yiizeyinde olusan fazlar
ayni olmaktadir. Yiizeyde sert, asinma ve korozyon direnci yliksek a-aliimina ve y-
alimina fazlari ile mullit, silikat cams1 veya yar kristal fazlar olusmaktadir. PEO
stresine bagli olarak kaplama kalinligi, gozeneklilii ve olusan fazlar da
degismektedir. PEO islemi sonrasinda uygulanan basma ve ¢ekme testleri sonucunda
cogaltma teknigi ile iretilen yiiksek yogunluklu aliiminyum kopiiklerin
mukavemetinin arttigi buna karsin diisiik yogunluklu Duocel marka kopiiklerde
kaplama kalinlig1 az olanlarda baslangigta diisiik oranda arttiktan sonra azalmakta
oldugu, kaplama kalinlig1 yiiksek olan kopiiklerde ise azalmis oldugu tespit
edilmektedir [Abdulla et al., 2011, Abdulla et al., 2014].
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4. INFILTRASYON YONTEMI iLE KOMPOZIT
MALZEME URETIMI

Metal ana fazli kompozit malzemeler, 6zellikle iiretim yontemleri bakimindan
son yillarda bliyiik ilgi gormektedir. Takviyeli bir metalin 6zelliklerinin, monolitik bir
metale gore performans olarak avantaj sagladigi gosterilmektedir. Ancak kompozit
malzeme tliretmenin yliksek maliyeti, yaygin ticari kullanimin1 sinirlamaktadir. Birgok
potansiyel metal ana faz sisteminden, aliiminyum alasimi ana faz kompozit
malzemeleri, oncelikle hafifligi, diisiik maliyeti ve alliminyumun imalat kolaylig1
nedeniyle bir¢cok arastirmanin konusu olmaktadir. Aliiminyum alasimi ana fazli
kompozit malzemeler sinift i¢inde iki farkli malzeme sistemi vardir: (i) takviyenin
pargacik, plaka, ignecik veya lif seklini aldig1 siireksiz takviyeli kompozit malzemeler
ve (i1) takviyenin tek yonlii veya ¢ok yonlii bir siirekli lif dizisi seklinde oldugu stirekli
kompozit malzemeler. Siireksiz olarak gii¢lendirilmis aliminyum alagimlari, toz
metaliirjisi yonteminde (metal ve seramik tozlarinin karistirilmasi ve ardindan sicak
presleme) oldugu gibi kati hal islemleri, siv1 hal islemleri (seramik tozu ve erimis
aliminyum, calkalama ve dokiim) ve basingli sivi metal infiltrasyonu islemi ile
tiretilebilmektedir. Kat1 hal siirecleri bugiline kadarki en basarili islemler olmasina
karsin maliyetli yontemlerdir. Bu nedenle, sivi metal islemleri ekonomik olma
potansiyeline sahip olmaktadir; ancak, pek c¢ok seramigin erimis aliiminyum
tarafindan 1slanmamasi, zayif seramik/metal ara yiizeyleri ve kusurlu infiltrasyon ile

sonuglanmasi engel olusturmaktadir [Aghajanian et al., 1991].

4.1. Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Stireksiz veya siirekli takviye iceren aliiminyum alasimi ana fazli kompozit
malzemelerin iiretimi ig¢in yeni bir sivi metal infiltrasyon yoOntemi olarak
uygulanmaktadir. Uygun islem kosullarinin  kullanilmasiyla, infiltrasyon
kendiliginden (kullanildig1 gibi, disaridan herhangi bir basing veya vakum yardimi
olmadan) gerceklesmektedir. Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de sematik olarak gosterilen iki
deneysel diizenek kullanilabilmektedir. Her iki durumda da refrakter kap icinde
bulunan gevsek bir takviye malzemesi yataginin lizerine bir aliminyum alagimli kiilge
yerlestirilmektedir. Alasim/dolgu ¢iftleri daha sonra oda sicakliginda 1x1072 torr (1 torr

= 133,322 Pa) basingla bosaltilabilen ve nitrojen iceren ve nominal olarak oksijen
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icermeyen bir atmosferle geri doldurulan kontrollii bir atmosfer firinina
yerlestirilmektedir. Istenmeyen gazlarm firin igerisine girmesini énlemek igin, ¢ikis
gazinin 25 mm'lik bir yag kolonu i¢inden kabarciklandirilmasiyla elde edilen hafif bir
pozitif basing altinda gerceklestirilmektedir. Firin, belirli bir siirede ve hizda ergime
sicakligina ayarlanmakta, belirtilen siire boyunca bu sicaklikta tutularak sogumaya
birakilmaktadir. Daha sonra numuneler firindan ¢ikarilarak oda sicakligina

sogutulmaktadir [Aghajanian et al., 1991].
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Sekil 4.1: Basingsiz Infiltrasyon yonteminin sematik gsterimi.

4.2. Basingh Infiltrasyon Yontemi

Metal ana fazli kompozit lretiminde kullanilan yontemlerden biri olan
sikigtirmali dokiim, diger kompozit iiretim yontemlerinden uygulama bakimindan
basit ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Karmagik sekilli
parcalarin kolaylikla iiretilebilmesi ve ergime sicakligr diisiik metallerin (6zellikle
aliminyum) dokiimii i¢in elverigli bir yontem olmaktadir. Sikistirmali dokiim
katilagmanin yeniden kullanilabilir bir kalip i¢inde yliksek basing altinda
gerceklestirildigi bir fabrikasyon teknigini belirtmek i¢in kullanilan genel bir terimdir.
Bu yontem, dovme ile siirekli kalip dokiimiinii bir arada uygulayan ve tek bir islem
olarak erimis metalin uygulanan hidrostatik basing altinda katilasmasi esasina dayanan
bir metal sekillendirme islemidir. Sekil 4.2°de gdsterilen yontemde bir kalip grubu
veya seramik on sekil 6nceden 1sitilmig bir hidrolik pres iizerine yerlestirilmekte ve

ergimis alasim, agik kalip setinin alt yarisina dokiilmektedir. Piston basinci tam
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katilasma olusuncaya kadar (31-108 MPa) muhafaza edilmektedir [Ghomashchi and
Vikhrov, 2000].
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Sekil 4.2: Direkt sikigtirmali dokiim infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi.
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5. AGIRLIK DUSURME DARBE TESTI

Cesitli miithendislik alanlarinda, kompozit malzemeler, spesifik 6zellikleri ve
tasarim esnekligi nedeniyle geleneksel malzemelerin yerini hizla almaktadir. Ozellikle
son birka¢ on yilda, kompozit malzemelerin ucak ve uzay yapilarindan otomotiv,
savunma ve deniz uygulamalarina kadar degisen yapisal uygulamalarda kullanimina,
darbe yiikii altindaki davranislar1 nedeniyle artan bir ilgi olmaktadir.

Metallerde gerceklesen darbe hasari, darbeden etkilenen ylizeyde basladigi i¢in
kolayca tespit edilebilmektedir. Ancak, kompozit malzemelerdeki hasar genellikle
darbeden etkilenmemis ylizeyde veya bir i¢ katmanda ayrilma seklinde baslamaktadir.
Darbe hasar1 genellikle metal yapilarda bir tehdit olarak kabul edilmemektedir, ¢iinkii
malzemenin siinek yapisi nedeniyle biiyiik miktarda enerji sogurulabilmektedir. Akma
gerilmesinde malzeme, isleme sertlesmesinden Once sabit akmada ¢ok biiyiik
gerinmelerde (%20’ye kadar) bi¢cim degistirebilmektedir. Buna karsilik, kompozit
malzemeler c¢ok c¢esitli bicimlerde hasara maruz kalabilmektedir ve goézle zor
goriilebilen ancak yine de kompozit malzemenin yapisal biitiinliiglinii ciddi sekilde
azaltan darbe hasar1 icerebilmektedir. Cogu kompozit malzeme kirilgandir ve bu
nedenle darbe enerjisini sadece esnek bi¢cim degistirme (kalici bigim degistirme
yoluyla degil) ve hasar mekanizmalar1 yoluyla sogurabilmektedir [Richardson and
Wisheart, 1996].

Hasar direnci terimi, kompozit bir sistemde uyarilan darbe hasarinin miktarinm
ifade etmektedir. Kompozit levha tizerindeki etkilerin biiyiik cogunlugu enine yonde
olmaktadir, ancak kalinlik boyunca takviye eksikliginden dolayi, enine hasar direnci
ozellikle zayif kalmaktadir. Katmanlar aras1 gerilmeler (kayma ve ¢cekme) genellikle,
tabakalar arasi1 diigiik mukavemet nedeniyle ilk kirilmaya neden olan gerilmelerdir.
Sonug olarak, darbe hasarina karsi koruma saglamak i¢in %0,5’lik tasarim hasar
gerinmeleri kullanilmaktadir ve bu da kompozit malzemelerin hasarinda miikemmel
diizlem i¢i mukavemet ve sertlik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir [Richardson and

Wisheart, 1996].
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5.1. Diisiik Hizh Agirhik Diisiirme Darbe Testi

Genel olarak, darbeler diisiik veya yiiksek hizli olarak siniflandirilmaktadir.
Diisiik hizli darbe, hedef malzemenin sertligine, malzeme 6zelliklerine ve ¢arpma

' arasinda

tertibatinin  kiitlesine ve sertligine bagli olarak st limiti 1-10 ms”
degisebilmekte ve yart statik olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli darbe testinde,
yapinin tepki vermek i¢in zamanin olmadigi, bolgesel hasara yol agan, malzeme
boyunca stres dalgasi yayilimi baskin olmaktadir. Diisiik hizli1 darbede, temas siiresi
tiim yapimin darbeye tepki vermesi i¢in yeterince uzun oldugundan ve sonug¢ olarak
daha fazla enerji esnek olarak soguruldugundan, hedefin dinamik yapisal tepkisi son
derece dnemli olmaktadir [Richardson and Wisheart, 1996].

Iki darbe tiiriine 6rnek olarak yabanci bir cismin bir yapiya carpmasi veya bir
ucak veya helikopterin bir ¢arpisma inisine maruz kalmasi verilebilmektedir. Ikinci
ornek genellikle “carpismaya elveriglilik” olarak degerlendirilmektedir ve silinek
metallerin enerji sogurma Ozelliklerinden tamamen yararlanildigi otomobil
tasariminda rutin olarak kullanilmaktadir. Buradaki amac, bicim degistirebilen ve
enerjiyi sogurabilen ancak yolcu bdlmesini az ¢ok saglam birakabilen bir yapi
tasarlanmasidir. Imalat veya hizmet sirasinda diisen arag gerecler, 50 J’e kadar olan
enerji diizeylerinde 4-8 ms™' araliginda nispeten diisiik hiz vakalaridir. 70 ms™"’e kadar
hizlarda kontrol dis1 par¢alardan kaynaklanan etki, yine yaklasik 50 J enerjili orta hiz
olarak smiflandirilabilmektedir. Mithimmat veya fiize pargalarindan kaynaklanan
balistik darbe, 300 ila 2.500 ms™' araliginda “yiiksek hiz” olarak siniflandirilmaktadir.
Mermilerin kiitlesi sadece birka¢ gram olabilmekte, ancak kinetik enerjileri 10-20 kJ
olabilmektedir. Bu hizlarda darbe olay1 o kadar kisa olmaktadir ki yapmin kiiresel
egilme veya kesme durumlarinda tepki vermek i¢in zamani kalmayabilmektedir ve asil
mesele tam niifuz etme durumunun gergeklesip gerceklesmeyecegi olmaktadir.
Ornegin cesitli kompozit malzemeler kullanan viicut zirh1, tam niifuz etme durumuna
direnecek sekilde tasarlanmaktadir [Davies and Olsson, 2004].

Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilen agirlik diisiirme darbe testinde, yatay
diizlemde desteklenen test numunesine veya plakaya g¢arpmak icin bir agirligin
onceden belirlenmis bir yiikseklikten diismesine izin verilmektedir. Genel olarak,
darbe olayinda, carpma geri tepmeleri test numunesinin tamamen tahrip olmasina

neden olmaz ve gerekirse artan bir enerjinin belirlenmesini saglamaktadir. Carpma
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tertibatinin ¢arpma hizi, hareket denklemlerinden veya hedefin hemen iizerinde

bulunan optik algilayicilar kullanilarak belirlenebilmektedir.
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temel

Sekil 5.1: Darbe test makinesinin sematik diyagrama.

Kompozit levhalarin kuvvet-sapma egrilerini gosteren bir grafik sekil 5.2°de
verilmektedir. Her bir kuvvet-yer degistirme egrisinin yiikselen boliimiiniin egimi,
carpma baslangicinda darbe kaynakli egilme altinda kompozit malzemelerin
esnemezligini  temsil etmesinden dolayr darbe egilme esnemezligi olarak
adlandirilmaktadir. Tiim kuvvet-yer degistirme egrilerinin egimi benzer sekilde
(benzer darbe egilme esnemezligini gosteren) artmaktadir. Daha sonra her bir egri
maksimum kuvvet diizeyine ulagsmaktadir. Sekil 5.2°ye gore, darbe enerjisi diizeyleri
arttikca maksimum kuvvetler artmaktadir. Darbe enerjisi yeterince yiiksek oldugunda,
maksimum kuvvetler benzer bir degere sahip olmaktadir. Bu deger, darbe testinde
kompozit malzemelerin tepe kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Tam niifuz etme
durumu veya delinme hasar1 olusmayan darbe testlerinde, kuvvet-yer degistirme egrisi
yukselmekte, maksimum seviyeye ulagmakta ve orijine geri donmektedir. Carpma
tertibatinin kompozit malzeme iizerine ¢arpmasin1 ve kompozit malzemeden geri
tepmesini temsil eden kapali bir egri olusturmaktadir. Kapali egrinin kapsadigi alan,
darbe testinde kompozit malzeme tarafindan sogurulan enerji miktar1 olmaktadir.

Carpma enerjisi arttikca, kapali alanin ve dolayisiyla sogurulan enerji miktarmin da
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arttigi  goriilmektedir. Darbe enerjisi artirildigi takdirde, delinme hasar
gerceklesmektedir. Delinme meydana geldiginde, kuvvet sapma egrisi artik kapali bir
egri olmamaktadir. Ac¢ik kuvvet-yer degistirme egrisi ve yer degistirme ekseni ile
sinirlanan alan, delikli kompozit malzeme tarafindan sogurulan enerji olmaktadir [Liu

et al., 2000].
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Sekil 5.2: Kompozit levhalarin kuvvet-yer degistirme egrileri.

5.2. Diisiik Hizh Agirhik Diisiirme Darbe Testinde Hasar
Analizi

Darbe hasari, batma izi ve kiiresel yer degistirmenin etkilesiminden
kaynaklanirken, katmanli levhalarda ve sandvi¢ panellerde saf batma hasari, panel arka
yiizii desteklendiginde veya kiiresel yer degistirme etkisinin thmal edilebilir oldugu
durumlarda gézlenmektedir. Katmanli levhalarda batma hasar1 ve darbe hasari, batma
hasarmin ¢ok daha yerel olmasina ragmen, matris catlaklari, tabakalarin ayrilmasi ve
fiber kirilmas1 gibi bir dizi yaygin hasar 6zelligini icermektedir. Cekme, basma ve
kesme gerilmelerinin neden oldugu matris ¢atlaklari normal olarak, darbe merkezine
yakin bir alanda tiim hasar bolgesi icinde dagilmaktadir. Tabakalarin ayrilmasi, esas
olarak matris ¢atlaklar1 ve katmerlerin esnemezlik uyumsuzlugu ile artan tabakalar
aras1 kayma gerilmeleri tarafindan uyarilmaktadir [Davies and Olsson, 2004].

Lif takviyeli katmanl plastik kompozit malzemelerin heterojen ve yonlii dogasi

dort ana hasar durumu sunmaktadir: (1) ana faz hasari, ¢atlak olusumu ¢ekme, basma
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veya kayma nedeniyle liflere paralel olarak gergeklesmektedir; (2) ayrilma hasari,
katmanlar arasi gerilmeler tarafindan tretilmektedir; (3) lif hasari, cekme gerilmesi
altinda lif kirilmas1 ve basma gerilmesi altinda lif egilmesi; (4) niifuz etme hasari,
darbeye maruz kalan yiizey darbe ucu tarafindan tamamen delinmektedir.

Diisiik hizli darbelere maruz kalan sandvi¢ kompozitlerdeki hasar, ii¢ farkli
siiflandirmaya ayrilabilmektedir: Sekil 5.3’te gosterildigi gibi ylizey tabakasi hasari,
ylizey tabakasi-¢ekirdek arayiiz hasar1 ve ¢ekirdek hasari. Yiiksek darbe enerjilerinde
ylizey tabakalarma verilen hasar, fiber kirilmasi ile ana faz catlamasi ve ayrilma
yoluyla olmaktadir. Lif kirilmasinin bir sonucu olarak darbe yerinde genellikle ytlizey
tabakalarinda 6nemli girintiler meydana gelebilmektedir. Kopiik c¢ekirdekli sandvig
kompozit yapilarin ¢ekirdegindeki hasar, ¢ekirdek catlamasi veya ¢ekirdek ezilmesi
olarak smiflandirilabilmektedir. Darbe yiiklemesinin bir sonucu olarak, list yiizey
tabakasindaki darbe bolgesinden kaynaklanan ¢ekirdekte bir kayma gerilmesi ¢atlagi
belirmekte ve cekirdekten alt ylizey tabakasina dogru yayilmaktadir. Bu c¢atlak,
kopligiin kayma gerilmesi hasarindan kaynaklanmaktadir. Catlak, kopiik cekirdek
boyunca yayilmakta ve daha sonra yilizey tabakasi-cekirdek ayrilmalari seklinde
dallanmaktadir. Cekirdek ezilmesi, gozenek duvarmin egilmesi veya kirilmasi
nedeniyle kopiikk gozeneklerinin ¢okerek c¢ekirdek iginde bir bosluk/cukur
olusturmasindan kaynaklanmaktadir [Mohmmed et al., 2014].

Darbcl kuvveti
— = — )
—Yiizey tabakasi, __B)_I_J (l)_ l A
‘I)_— - | — [=—— = | (4 —— |_——_| 3 (1) Yiizey tabakasinda catlak olusumu
( (5) —~4 (2) Yiizey tabakasinda batma izi
(3) Yiizey tabakasinda ayrilma, lif kirtlmasi
2 Cekirdek 6) Z (4) Yiizey tabakasi-gekirdek kopmasi
2 z (5) Cekirdek ezilmesi
) (4) ) (6) Cekirdekte catlak olusumu
Yiizey tabakas1 | —— pr— | —— .
7 L=l B 17

Sekil 5.3: Diisiik hizli darbe altinda bir sandvi¢ kompozit malzemede deneysel olarak
gbzlemlenen hasar mekanizmalari.
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Literatiirde, aliiminyum kopiik ¢ekirdekli ve kompozit yiizey levhali sandvig
panellerin mekanik tepkisini ve enerji sogurmasini incelemek igin yari statik delinme
ve diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir. S6z konusu c¢alismada, sandvig
paneller ti¢ farkli darbe ucu ile delinmis ve sandvi¢ panellerin bigim degistirme ve
hasar davranislar1 arastirilmistir. Yik-yer degistirme tepkileri ve enerji sogurma
degerleri, yar statik ve diisiikk hizli agilik diisiirme darbe testleri i¢in kaydedilmistir.
Tim yan statik ve diisiik hizli darbe testleri i¢in, kuvvet, {ist yiizey tabakasinin
hasartyla baglantili bir birinci maksimum kuvvet noktasina kadar darbe ucunun yer
degistirmesi ile artmistir. Daha sonra, kuvvet azalarak yatay bir seviyede kalmakta ve
daha sonra alt yiizey tabakasi kirillana ve numune yiik tasima kapasitesini kaybedene
kadar kopiik ¢ekirdegin ezilmesiyle artmakta oldugu bildirilmektedir [Li et al., 2012].

Bagka bir ¢alismada, aliiminyum kopiik ¢ekirdekli ve 1100 aliiminyum alagima,
314 alagimli paslanmaz celik ve karbon lif takviyeli polimer kompozit olmak iizere
cesitli ylizey tabakalarina sahip bloklar 6,7 m/s darbe hizinda incelenmistir. Paslanmaz
celik yiizey levhali bloklarin, neredeyse tiim darbe enerjisini sogurdugu ve diger yiizey
levha malzemelerine sahip bloklara kiyasla enerji sogurma kapasitesi olarak en iyi
secim oldugu tespit edilmistir. Darbe ucunun gevresinde kopiik ¢ekirdek ¢okmesi ve
yirtilmasi, herhangi bir ylizey tabakasi olmayan numuneler i¢in hasar mekanizmalari
olarak belirlenmistir. 1100 aliiminyum alasimi yiizey levhali bloklar i¢in yiizey
levhasinda akma, hasar baslatma mekanizmasi olarak bulunurken, paslanmaz gelik ve
karbon lif takviyeli polimer kompozit yiizey levhali bloklar igin yiizey levhasinda
egilme ve gerilme hasar mekanizmalar1 olarak bulunmustur. Cekirdek yiizey levhasin
arasinda ayrilmanin, darbe sirasinda paslanmaz celik levhalarda daha sonra ortaya
ciktig1 tespit edilmistir [Mohan et al., 2011].

Ici bos celik kiireler ve A356 aliiminyum alasimi ana fazdan olusan kompozit
metal kopiik malzemenin statik basma altindaki enerji sogurma davraniginin
incelendigi bir ¢calismada, kompozit metal kopiligiin benzer malzemelerden {iretilen
diger ticari olarak temin edilebilen metal kopiiklerden daha yiiksek bir enerji sogurma
kabiliyetine sahip olmakla birlikte, aym1 zamanda daha yiiksek bir
mukavemet/yogunluk oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Kompozit metal kopiik
numunelerin enerji sogurmasindaki artig, katkisiz aliiminyum koptkler ile
karsilagtirildiginda 30 katin {izerinde, celik kopiikler ile karsilastirildiginda ise iki
kattan fazla oldugu bildirilmektedir. Kompozit metal kopiik malzemenin yiikleme

altinda kirilmasi, aliiminyum-gelik ara yiizeyinde olusan ¢esitli ara fazlarin kirilmasi
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ve ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Mikrosertlik test sonuglari, mikroyapidaki
Fe2Al7Si ara fazlarin sert ve kirtlgan oldugunu ve malzemenin siinekligini diisiirme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu ara fazlarin derisimi ve boyutu, artan islem
sicakligi ile artmaktadir. Bununla birlikte, i¢i bos ¢elik kiireler arasinda siinek bir ana
fazin varlig, baslatilan ¢atlak ucunun korelmesine yardimci olmakta ve malzemenin
ek olarak siineklik ve enerji sogurma kazanmasini saglamaktadir [Vendra and Rabiei,
2007].

Baska bir ¢alismada, basingli infiltrasyon dokiim yontemiyle {iretilen farkli
tiirdeki seramik gozenekli kiireler ile takviye edilen aliiminyum ana fazli sentaktik
kopiiklerin statik ve dinamik kosullar altinda mekanik davranigi ve enerji sogurmasi
arastirilarak ve basingh infiltrasyon dokiim yontemiyle iretilen agik gozenekli
aliminyum kopiikler ile karsilagtirilmaktadir. Basma testlerinde, sentaktik kopiiklerin
cogu, kalic1 bigim degistirmenin ge¢ agsamasinda ¢atlamaktadir. Aliiminyum ana fazli
sentaktik koptigiin kayma kirilmasi ile hasara maruz kaldigi tespit edilmistir.
Aliiminyum ana faz igindeki seramik kiirelerden olusan ag tek basina herhangi bir
kayma veya ¢ekme yiiklemesine dayanamaz; sentaktik kopiik igindeki kayma
gerilmeleri tamamen aliiminyum kiris agi tarafindan karsilanmaktadir. Basma
gerilmelerinin ise aliminyum ve seramik aglar arasinda paylasildigi bildirilmistir.
Sentaktik koptigiin hasar durumu, basma ve kayma smirlarindan hangisine 6nce
ulasildigina bagl olmaktadir [Zhang and Zhao, 2007].
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6. CALISMANIN AMACI

Literatiirde PEO yontemi ile agik gézenekli aliiminyum alasimi kopiik yiizeyinin
seramik kaplanarak kompozit malzeme iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
tizerine siirli sayida arastirma bulunmaktadir. Ancak, PEO yontemi ile aliiminyum
alasimi kopiik ylizeyini kaplama islemi sonrasi elde edilen kompozit kopiik
malzemenin agik gbzeneklerine aliiminyum alasiminin infiltrasyonuyla metal ana fazl
kompozit malzeme iiretimi heniiz yapilmamustir.

Bu tez calismasinin amaci, PEO yontemi ile 20 ppi ve 40 ppi gozenek
yogunluklarindaki acgik gozenekli 6101 ve 6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin
ylizeyinde seramik kaplama olusturmak ve elde edilen kompozit yapmin agik
gbzeneklerine vakum destekli basingli dokiim islemi uygulayarak A383 aliiminyum
alasiminin infiltre edilmesi ile nihai olarak ig¢inde seramik-metal-seramik sandvig
benzeri agsi yapi igeren metal ana fazli kompozit levha tiretmek ve mekanik

Ozelliklerini incelemektir. Bu kapsamda;

¢ Aliiminyum alagimi koptiklerin ylizeyinde PEO yontemi ile alfa ve gama aliimina
fazlarini iceren seramik kaplama olusturmak,

e Olusturulan seramik kaplamalarin yiizey ve ara kesitlerini mikroyap1 ve kimyasal
olarak karakterize etmek,

¢ Elde edilen kompozit kopiik yapilarin basma testi ile akma, basma, elastik modiilii
ve enerji sogurma kapasitelerini igceren mekanik 6zelliklerini belirlemek,

e Nihai olarak iiretilen kompozit levhalarin ara kesit mikroyapisini incelemek ve
mikro-CT ile dokiim yapisini tahribatsiz yontem ile goriintiilemek,

e Kompozit levhalara egme, agirlik diistirme yontemi ile darbe ve asinma testlerini
iceren mekanik testler uygulamak,

e Kompozit levhalarin egme ve darbe testlerinden sonra kirik ytizeylerini incelemek

ve hasar analizi yapilmasi planlanmistir.

Sonug olarak, iiretilen kompozit levhalarin, zirh/yapisal malzeme teknolojileri

konusunda, tilkemiz savunma sanayinde uygulama alani bulmasi1 amaglanmaktadir.
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/. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, agik gdzenekli aliiminyum kopiik malzemeler yiiksek ozgiil
dayanim gibi Ozellikleri nedeniyle yapisal ve islevsel uygulamalarda tercih
plazma elektrolitik oksidasyon yontemi (PEO) ile yiizeyi seramik kaplanmustir.
Yiizeyi seramik ile kaplanan gozenekli aliiminyum kopiik malzemelere mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in vakum destekli basingli dokiim yontemi ile A383
aliminyum alagiminin infiltrasyon islemi uygulanmistir. PEO isleminden sonra
ylizeyleri seramik kaplanan aliiminyum kopiik malzemelere mikroyapi
karakterizasyonu; taramali elektron mikroskobu (SEM) ile kaplamanin ara kesit ve
yiizey yapilari incelenmis, farkli kaplama degiskenlerinde yiizeyde olusan fazlari
belirlemek i¢cin SEM-EDX ve X-1sinlar1 kirinimi (XRD) analizi yapilmig ve mekanik
dayanimina etkisini belirlemek icin basma testi uygulanmistir. Metal/Seramik
doniisiim oram1 PEO ydnteminden sonra hesaplanmistir. Infiltrasyon islemi
uygulandiktan sonra tretilen nihai kompozit levhalarin ara kesit mikroyapisini elde
etmek icin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve i¢ yapisinin ii¢ boyutlu
goriintlisiinii elde etmek i¢in X-151n1 mikro bilgisayarli tomografi (mikro-CT) teknigi
kullanilmistir. Ayrica nihai kompozit levhalarin mekanik 6zelliklerini incelemek igin
ic nokta egme, darbe ve asinma testleri uygulanmistir. Yogunluk olgiimleri tiim

islemlerin sonunda yapilmistir.
7.1. Malzeme

Bu ¢alismada gézenek yogunluklari 20 ppi ve 40 ppi olan agik gozenekli 6101-
T6 ve 6061-T6 alagimi aliiminyum kopilik malzemeler kullanilmistir. Agik gdzenekli
aliminyum kopiik malzemeler Amerika Birlesik Devletleri menseili ERG Materials
and Aerospace Corporation firmasindan, bagil yogunluklar1 %10-12 arasinda degisen,
6101-T6 alasimindan 60 mm x 60 mm x10 mm boyutlarinda ve 6061-T6 alasimindan
60 mm x 60 mm X 6 mm boyutlarinda tedarik edilmistir. 6101-T6 ve 6061-T6
alasimlarimin kimyasal bilesimleri Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de verilmektedir. T6
alasimin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢oziindiirme ve takiben yapay

yaslandirma 1s1l islemlerinin uygulandigini belirten bir numaralandirmadir. “ppi”
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kisaltmas1 bir in¢ dogru lizerindeki gézenek sayisini ifade etmektedir. “ppi” degerinin
yiiksek olmasi aliminyum kopiik malzemede bulunan gézeneklerin birbirine yakin ve
gbzenek sayisinin fazla olmasi anlamina gelmektedir. Sekil 7.1°de 20 ppi ve 40 ppi
gozenek yogunluklarindaki aliiminyum koOpiik malzemelerin makro goriintiileri

gosterilmektedir.

Tablo 7.1: 6101-T6 alasimina ait kimyasal bilesim (%agirlik¢a).

. Diger
Mg Si Fe Cu Mn Zn Cr B Toplam Al

0,35- 0,3-
08 07 0,5 01 0,03 0,1 0,03 0,06 0,1 97,6

Tablo 7.2: 6061-T6 alasimina ait kimyasal bilesim (%oagirlik¢a).

Mg Si Fe Cu Mn zn Cr Ti P g

Toplam
0,8- 0,4- 0,15- 0,04- -
12 08 04 015 025 a5 015 015 ggg

0,7

Sekil 7.1: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gézenek yogunluklarindaki aliiminyum kopiik
malzemelerin makro goriintiileri.

Kompozit levha iiretimi i¢in infiltrasyon isleminde A383 aliiminyum alagimi
Siileyman Demirel Universitesinden temin edilerek kullanmilmistir. Tablo 7.3’te A383

alliminyum alasiminin % agirlik¢a kimyasal bilesimi verilmistir.
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Tablo 7.3: A383 aliiminyum alasimina ait kimyasal bilesim (%agirlik¢a).

Si Cu Fe Mn 2zn N Cr Mg T%E%’gﬁn Al

11.23 219 0.67 0.267 0.232 0.046 0.032 0.0098 0.1232 85.2

7.2. Acik Gozenekli Aliiminyum Koépiik Malzemelerin PEO
Yontemi ile Seramik Kaplanmasi

Bu c¢alismada agik gézenekli aliiminyum kopiikk malzemelerin yiizeyinde
seramik esasli kaplama olusturma islemi Sekil 7.2°de gosterilen PEO sisteminde
yapilmistir. PEO sistemi baslica paslanmaz c¢elikten imal edilen ¢o6zelti kabi,
aliminyumdan imal edilen numune tutucu ve giic kaynagimi iceren Ogelerden
olugmaktadir. Gii¢ kaynag alternatif akim (AC) ile ¢alismakta, 100 KW gii¢ ve 300 A
akim ile 0-1000 V potansiyel uygulayabilme kapasitesindedir. Cozeltinin yer aldigi
paslanmaz ¢elik kap gii¢c kaynagina katot; a¢ik gézenekli aliiminyum kdpiik numuneler
ise anot olarak baglanmistir. Bu numuneler Sekil 7.1°de gosterilen ¢ikinti bolgesinden
aliminyum kablo ile tutturularak; islem esnasinda ¢ozelti ile giic kaynag1 arasindaki
iletkenligin kesilmemesi i¢in, bu bdlgeye epoksi recine emdirilmistir. Epoksi recine
emdirilen numuneler en fazla dort sayida olacak sekilde yalitkan bir kilavuza
yerlestirildikten sonra digi plastik ile kaplanmis numune tutucu ¢ubuga bir vida
araciligiyla baglanarak ¢ozelti ile dolu kap igerisine Sekil 7.2°de gosterildigi gibi
sabitlenmistir. PEO islemi siiresince paslanmaz celik kap c¢eperlerinden oda
sicakligindaki gesme suyu dolastirilarak ¢ozeltinin 1sinmasi 6nlenmis ve sicakligi sabit
tutulmustur. Islem esnasinda ¢dzeltinin homojen olarak kalmasini saglamak amaciyla,
cozelti igine daldirilan bolgesinden belirli araliklarla delikler bulunan boru ile

¢Ozeltiye hava verilmistir.
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Sekil 7.2: PEO kaplama sistemi.

6101-T6 alasimi agik gézenekli aliiminyum kopiik malzemelerden su jeti ile 20
mm x 20 mm x 10 mm boyutlarinda kesilerek PEO islemi ile seramik kaplanmustir.
6061-T6 alagimi agik gézenekli aliiminyum kopiik malzemeler 60 mm x 60 mm X 6
mm boyutlarinda alinarak PEO islemi uygulanmistir. PEO islemi bu ¢alismada
kullanilan tim agik gbézenekli aliiminyum kopiik malzemeler 4 g/l Na»SiOs, 2 g/L
NazP207, 2 g/L KOH ve saf su igeren iletken ¢dzelti icinde gergeklestirildi. Islem
stiresince ¢ozelti sicakligiin 40 °C’yi gecmeyecek sekilde sogutma yapilmistir. PEO
islemi oncesi ve sonrasinda ¢ozelti pH degeri 11-12 ve iletkenlik degeri 14-15 arasinda
Olciilmiistiir. Agik gozenekli aliiminyum kopiik numuneler sabit ¢ozelti derisiminde,
0,6-0,1 A/cm? arasindaki akim yogunluklarinda ve 30, 60 ve 90 dakika kaplama
stirelerinde PEO islemi uygulanmigtir. Her bir kaplama degiskeni i¢in, 6101-T6
alasimindan ii¢ adet numune (iki adedi basma testi ve bir adedi mikro yap1 incelemesi
igin) ve 6061-T6 alasimindan ise sekiz adet numune (alt1 adedi darbe testi, bir adedi
basma testi ve bir adedi mikro yap1 incelemesi i¢in) hazirlanmistir. Tablo 7.4°te 6101-

T6 alagimi i¢in ve Tablo 7.5’te 6061-T6 alasimi i¢in kaplama degiskenleri verilmistir.
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Tablo 7.4: 6101-T6 alasiminda kullanilan kaplama degiskenleri.

Siire (dakika) Akim yogunlugu (A/cm?)
20 ppi 40 ppi
30 0,1 0,08
60 0,1 0,08
90 0,09 0,06

Tablo 7.5: 6061-T6 alasiminda kullanilan kaplama degiskenleri.

Siire (dakika) Akim yogunlugu (A/cm?)
20 ppi 40 ppi
30 0,08 0,08
60 0,08 0,07
90 0,08 0,07

7.3. Vakum Destekli Basingh Dokiim Yontemi ile Kompozit

Levha Uretimi

Sekil 7.3’te gosterilen A383 aliiminyum alasiminin vakum destekli basingl

dokiim yontemi ile infiltrasyon islemi Siileyman Demirel Universitesi dokiim

laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu yontemde A383 aliiminyum Kiilgeler dokiim

makinesi yakininda bulunan eritme potasinda eritilmis ve bir kepge yardimiyla sivi

metal haznesine dokiilerek piston yardimiyla kalip bosluguna dogru itilmistir.

itici plaka
itici kalip

Sabit plaka

itici kutusu

Kalip boslugu

Siv1
aliiminyum

;\_;?,_q <«——Kepge

Piston
7

silindiri

Gazgikis E :
bacasi &

Hazne

Sekil 7.3: Vakum destekli Basingli dokiim yontemiyle infiltrasyon islemi.
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H13 takim ¢eliginden imal edilen, 1s1l iglem uygulanmis 62 mm x 62 mm x 8
mm boyutlarinda kalip bosluguna sahip bir kalip yaptirtlmis ve dokiim makinesine
baglanmistir. Kalip sicakligi 1sitma ve sogutma regiilatorleri ile kalip iginden yag
dolasimi saglanarak 230°C’de sabit tutulmustur. Basingli dokiim makinesine vakum
cihaz1 baglanilarak kalip boslugundaki hava ve istenmeyen gazlarin tahliyesi
saglanmistir. Kaplanan numuneler 200°C’ye kadar etiiv firin1 i¢inde 1sitildiktan sonra
kalip bosluguna yerlestirilmistir. Potaya gaz alma tableti ve argon gazi verilerek
770°C’de pota igerisinde A383 aliiminyum kiilgeleri ergitilmistir. Ergime islemi
tamamlandiktan sonra siv1 aliiminyum bir kepge yardimiyla eritme potasindan alinarak
basingli dokiim makinesinin hazne silindiri igerisine dokiilmiistiir. Stv1 aliminyumun
80-90 bar gibi yiiksek bir piston basinci ile kalip bosluguna yerlestirilen malzemelere
infiltre edilmesi saglanmistir. Infiltrasyon islemi uygulandiktan 15 saniye sonra

katilasan nihai kompozit levha kaliptan ¢ikartilmastir.
7.4. Mikroyapi Incelemesi

7.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Tiim numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri Philips
XL30 SFEG marka cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemesinden once numuneler kesit alanlarindan goriintii almak amaciyla
kaplama yoniine dik olacak sekilde Struers Minitom marka hassas kesici cihaz
vasitastyla elmas kesme diski ile kesildikten sonra epoksi regine ile kaliba alinmistir.
Kaliplanan numuneler “Struers LaboPol 5” marka cihaz kullanilarak 180, 400, 800,
1200, 2000 ve 4000 no’lu SiC zimpara kagitlar ile zimparalandiktan sonra 3 pm elmas
ve 1 um asiltil silika ile parlatilmigtir.

Her numune incelenmeden dnce yiizeyin elektriksel yiiklenmesinden sakinmak
ve seramik kaplanan ylizeylerin iletkenligini saglamak i¢in altin ile kaplanmstir.
Numuneyi olusturan atomlarla yiiksek enerjili elektronlarin (gelen 151n) arasindaki
etkilesimin tiiriine bagl olarak, taramal1 elektron mikroskobu tarafindan farkli tepkiler
iiretilebilir. Ikincil elektronlar ve geri sagilan elektronlar bu tepkiler arasinda bulunur.
Bu calismada, seramik kaplamalarin ylizey ve ara ylizey mikro yapilarinin {i¢ boyutlu

ozelliklerinin incelenmesi i¢in ikincil elektron goriintiileme (SEI) kullanilmistir. Geri
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sacilan elektron goriintiileme (BEI), 6zellikle kaplama gdzenekliligini incelemek
amaciyla, gerektiginde kullanilmistir.

Acik gozenekli aliiminyum k&plik malzemelerin gozenek boyutu ve kiris
kalinligi ile, deneysel ¢alismalarda tiretilen seramik kaplamalar ve kompozit levhalarin
ylizey ve kesit alan mikro yapilari, kaplama kalinliklar, ara ylizey ve kirik yiizey
incelemeleri gergeklestirilmistir. Her bir numune igin kaplama kalinlik degeri numune
ylzeyinden en az 10 farkli noktadan alindiktan sonra ortalama kalinlik degerleri ve

standart sapma degerleri elde edilmistir.
7.4.2. Enerji Dagihmh X-151m1 Spektrometre (EDS) incelemesi

Enerji dagilimli x-151m1 spektrometresi, yiiksek enerjili bir elektron kaynagi ve
belirli bir numunenin atomik yapisi arasindaki etkilesimleri yorumlayan bir tekniktir.
Gelen elektronlar, bir atomun i¢ kabuklarindan bir elektronu kopardiginda, dis
kabuklardan gelen bir yiiksek enerji elektronu, koparilan elektronun biraktigi boslugu
doldurur. Yiiksek ve diisiik enerji kabuklari arasinda olusan enerji farki, bu
malzemenin belirli 6zelliklerini belirten x-1sinlar1 olarak sagilir. Sagilan x-1ginlari,
numunenin elementel veya kimyasal incelemesi ve ¢6ziimlemesi i¢in toplanabilmekte
ve kullanilabilmektedir. Her bir elementin kendine 6zgii bir atomik yapiya sahip
olmasi gercegine dayanmaktadir ve dolayisiyla x-1ginlart 6zgiil enerjiye sahiptir.

PEO yontemiyle iiretilen kaplamalarin elementel ¢oziimlemesi ve kimyasal
bilesimi Philips XL.30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu ile biitiinlesik enerji
EDAX marka enerji dagilimli spektrometre (EDS) cihazi ile gergeklestirilmistir.
Kaplamalarin ve kompozit levhalarin yiizey ve ara yiizeylerinde bulunan elementler

atomik ylizde olarak belirlenmistir.
7.4.3. X-ismlar1 Kirmimmi (XRD) incelemesi

PEO ile seramik kaplanan agik gozenekli aliminyum kopiik numunelerin
ylizeylerinde olusan fazlar X-igin1 kirinimi (XRD) yontemi ile belirlenmistir. X-151n1
kirmimi Cu-Ko 1s1nim kaynagi (L = 1,54 A) kullanilarak Rigaku MiniFlex600 ve
Bruker D8 Advance marka cihazlar ile 26 iizerinde 20°-90° arasinda ve 2°/dakika

tarama hizinda yapilmaistir.
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Koplik numunelerin gozenekli yapist XRD 6l¢limiine uygun olmamasi sebebiyle
kaplamalarin faz ¢oziimlemesi numune yiizeyinin havanda 6giitiilmesiyle elde edilen
tozun kullanilmasiyla yapilmistir. Ogiitiilen toz numuneler ¢dziimleme yapilmadan

once 200 numarali elek ile tane boyutu 75 pm altinda olmasi i¢in elekten gegirilmistir.
7.4.4. X-1s1m Mikro Bilgisayarl Tomografi (mikro-CT) Incelemesi

X-1sitm1 mikro bilgisayarli tomografi (mikro-CT), bilimsel arastirma
uygulamalarinda morfolojik yapilarin tahribatsiz goriintillenmesine izin veren hizla
biiytiyen bir tekniktir. X-1s1n1 mikro-CT teknigi, 2 boyutlu kesit goriintiileme veya 3
boyutlu goriintii gorsellestirme 6zelligi kullanilarak malzemelerin derinlemesine
karakterize ve analiz edilmelerini saglar. X-1s1n1 mikro-CT test cihazi, x-151n1 kaynagi,
numunenin yerlestirildigi donen bir tabla ve bir x-151n1 detektoriinden olugsmaktadir.
Test sirasinda numune, sabit x-151n1 kaynagi ve detektor arasinda dondiiriilerek x-1sin1
demetine maruz birakilmistir. Uretilen kompozit levhalarm morfolojik yapisinin X-
1stm1 mikro-CT teknigi ile tahribatsiz goriintiileme islemleri TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisii'nde gergeklestirilmistir. X-1s1n1 mikro-CT
cihaz1 olarak YXLON marka Y.MU2000 DCT modeli kullanilmistir. Tarama islemi
200 kV voltaj 2,65 mA akim ve 0,4 mm odak noktasi boyutu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

7.5. Metal/Seramik Doniisiim Oram1 Hesaplamasi

Metal/Seramik dontisiim orani, althk malzeme aliiminyumun PEO islemi
stiresince seramik oksitlere doniistiiriilen kiitle orani olarak tanimlanmaktadir ve

asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir [Dunleavy et al., 2011].

po =

Mpro — mo) <2M[Al]> 7.0)

m, 3M[0]

Esitlik 7.1°de mo ve Mpe, PEO isleminden onceki ve sonraki numunenin
kiitlelerini, M[AI] ve M[O] ise aliiminyum ve oksijenin molar kiitlelerini ifade

etmektedir. Yukaridaki esitlik numunenin kiitlesindeki artisin yalnizca oksijenin
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seramik tabakaya dahil edilmesinden kaynaklandigin1 ve olusan seramigin Al2O3
birlesme oranli 0lmas1 varsayimi tizerinden iliskilendirilmistir.

Acik gozenekli aliiminyum kopiik numunelerin PEO isleminden once ve degisik
kaplama siirelerinden sonra kiitleleri tartilarak metal/seramik doniistim orani degerleri

hesaplanmustir.
7.6. Yogunluk Ol¢iimii

PEO ile yiizey kaplama islemi 6ncesi ve sonrasinda, Duocel kopilik numunelerin
yogunluk, bagil yogunluk ve % gozenek miktarlar tespit edilmistir. Bagil yogunluk,
numune agirhigmin ve hacminin Slgiilmesinden ve 2.7 g/cm®  aliiminyumun
yogunluguna béliinerek Ol¢iilmiistiir. Numunelerin % goézenek miktarlar1 asagida

verilen esitlik ile hesaplanmistir [Bafti and Habibolahzadeh, 2010].

o)
Gozeneklilik (P) = 1 — <ﬂ> x 100 (7.2)

al

Esitlik 7.2°de P gozenekliligi, pkp kOpik yogunlugunu ve pa aliiminyum
yogunlugunu ifade etmektedir.

PEO ile yiizeyleri kaplandiktan sonra gézeneklerine aliminyum infiltre edilerek
tiretilen kompozit levhalarin agirliklarinin hacimlerine boliinmesi ile 6zgiil agirliklar

asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir.

(7.3)

©
[
<I3

Esitlik 7.3°te p 6zgiil agirhigl, m agirhigi ve V ise hacmi ifade etmektedir.
Uretilen kompozit levha numunelerinin yogunluklar1 Arsimet ydntemi ile

Ol¢iilmiistiir ve asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir [Prasad et al., 2014].

Myuru
dy = * dgy (7.4)
Myqs — Mgk
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Esitlik 5.4’te dk kompozit yogunlugunu, mkury kompozitin kuru agirligini, myag
kompozitin yas agirligini, mask, kompozitin suyun i¢inde askida kalan agirligini ve dsy

suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

7.7. Mekanik Testler

7.7.1. Basma Testi

6101-T6 ve 6061-T6 aliiminyum alasimi agik gozenekli kopiik malzemelere
PEO yontemi isleminden 6nce ve sonra tek eksenli basma testi uygulanmistir. Basma
testi icin 6101 alagimi kopiik malzemelerden 20 mm x 20 mm x 10 mm boyutlarinda
ve 6061 alasimi kopiik malzemelerden 18 mm x 18 mm x 6 mm boyutlarinda
numuneler su jeti ile kesilerek hazirlanmigtir. Tiim numunelere sekil 7.4°te gosterilen
10 kN yiik kapasitesine sahip Instron marka AGS-X test cihazi kullanilarak BS ISO
13314:2011 standardina gore [BS 1SO, 2011] 0,5 mm/dakika hizinda basma testi en

az iki kez tekrarlanarak uygulanmstir.

Sekil 7.4: Basma testlerinde kullanilan Instron AGS-X test cihazi.
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Gerilme-gerinim egrisinde tepe gerilme noktast numunenin basma mukavemeti
olarak belirlenmistir. Akma gerilmesi, gerilme-gerinim egrisinden dogrusal elastik
bolgesine paralel olarak, orijinal egri ile kesisen %0,2 plastik gerinim noktasindan bir
cizgi ¢izilerek Olgiilmiis, elastik modiilii, gerilme-gerinim egrisinden elastik
deformasyon bolgesindeki egrinin egimi alinarak Olgiilmiis, akma gerilmesinin
numune yogunluguna bolinmesiyle hesaplanmis ve tablolar halinde verilmistir.
Basma mukavemeti (Esitlik 7.5), % birim sekil degistirme (Esitlik 7.6) ve enerji

soniimleme (Esitlik 7.7.) degerleri asagida verilen esitlikler ile hesaplanmustir.
F,
=— 7.5
Op 2 ( )

Esitlik 5.5’te on basma gerilmesini, Fo numuneye uygulanan basma kuvvetini, A

numunenin baslangi¢ kesit alanini ifade etmektedir.
%ép = [(he — ho)/ho] * 100 (7.6)

Esitlik 5.6’da ep yiizde birim sekil degistirmeyi, h1 numunenin basma testi
sonundaki yiiksekligini, ho numunenin basma testi Oncesi yiiksekligini ifade

etmektedir.

1 (%
W, = — 7.7
v 100[() od, (7.7)

Esitlik 5.7°de Wv birim hacim basina diisen Sogurulan enerjiyi, op basma

gerilmesini, eg basma gerinmesi igin belirlenen tist limiti ifade etmektedir.
1.7.2. I"JQ Nokta Egme Testi

A383 aliiminyum alagiminin infiltrasyonu ile iiretilen kompozit levhalarin egme
mukavemet degerleri, Sekil 7.5’de gosterilen 10 kN yiik kapasitesine sahip Instron
marka AGS-X test cihazi kullanilarak BS EN 1SO 7438:2005 standardina gore [BS
EN ISO, 2005] ii¢ nokta egme testleri ile belirlenmistir. U¢ nokta egme testi kompozit
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levhalardan 56 mm x 20 mm x 6 mm boyutlarinda su jeti ile kesilen numunelere 0,5

mm/dakika hizinda uygulanmistir.

Sekil 7.5: Ug nokta egme testlerinde kullanilan Instron marka AGS-X test cihazi.
Uc nokta egme testlerinde maksimum kirilma yiikleri degerlendirilmistir.

Kilogram degerleri egilme gerilimi (MPa) degerlerine doniistirilmiistir. Egilme

gerilimi agagida verilen esitlik ile hesaplanmistir [Kalkanli and Yilmaz, 2008].

oo My (7.8)

Esitlik 7.8’de o Egilme gerilimini, M egilme momentini, y dogal eksenden
uzaklik ve | atalet momentini ifade etmektedir. Maksimum egilme yiizey gerilimi
numunenin orta noktasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle, egilme momenti (M)
su sekilde verilmektedir [Kalkanli and Yilmaz, 2008]:

M=PxL/4:y=t/2,1=bx*t3/12 (7.9)

Omaks = (3* P = L)/(2 * b * t?) (7.10)
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Esitlik 7.9 ve Esitlik 7.10°da P test cihaz1 tarafindan uygulanan yiikii, t numune
kalinligini, b numune genisligini ve L mesnetler arasi uzakligi ifade etmektedir.

Mesnetler arasi mesafe 40 mm olarak sabitlenmistir.

7.7.3. Agirhk Diisiirme Darbe Testi

A383 aliiminyum alagiminin infiltrasyonu ile iiretilen kompozit levhalara Sekil
7.6’da gosterilen agirlik diisiirme sistemiyle ¢alisan Instron Dynatup 9250HV darbe
test cihazinda, Sekil 7.7°de goriilen 16 mm ¢apinda yari kiiresel darbe ucuyla 15 J, 45
J, 120 J ve 140 J enerji diizeylerinde darbe testleri gerceklestirilmistir. Darbe
yiklemesi igin tim testlerde toplam 25,84 kg agirlik kullanilmistir. Darbe
yiiklemelerinden sonra, darbe test cihazina bagli olan “Impulse Data Acquisition”
yazilimindan grafikler elde edilmistir. Tablo 7.6’da agirlik diisiirme darbe testi
uygulanan kompozit levhalara ve A383 aliiminyum alagimi levhalara ait darbe test

degiskenleri ve numune bilgileri verilmektedir.

Sekil 7.6: Instron 9250 HV darbe test cihazi.
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Sekil 7.7: Darbe testlerinde kullanilan, 16mm ¢apli yar1 kiiresel darbe ucu.

Tablo 7.6: Darbe testlerinde kullanilan A383 aliiminyum alagimi ile kompozit
levhalarin numune bilgileri ve darbe enerji diizeyleri.

Gozeneklilik PEO Darbe Darbe Darbe Numune Numune
Kaplama Test

Malzeme Orapl Siresi  Yiiksekligi Enerjisi Hizi  Genisligi Kalinlig
(ppi) (dakika) (m) ()  (ms)  (mm)  (mm)
0,06 15 1,05 64 5,81
A383 ) Kaplamasiz 0,18 45 1,84 64 5,74
Levha 0,47 120 2,99 64 5,83
0,55 140 3,24 64 5,86
30 1,05 64 5,72
60 0,06 15 1,04 64 54
20 90 1,05 64 5,67
30 1,83 64 5,53
60 0,18 45 1,83 64 5,31
90 1,83 64 5,52
Kompozit 30 1,05 64 5,58
Levha 60 0,06 15 1,05 64 5,76
90 1,05 64 5,68
40 30 1,83 64 5,77
60 0,18 45 1,83 64 5,24
90 183 64 5,77
60 0,47 120 2,99 64 5,66
0,55 140 3,24 64 6,12

7.7.4. Asinma Testi

Nihai olarak tiretilen kompozit levhalarin asinma davranislarini ve siirtiinme
katsayisin1 6lgmek i¢in Sekil 7.8’de gosterilen CSM Tribometer marka asinma test
cihazi kullanilmistir. Her bir numune 2 N yiik altinda 0,1 m/s kayma hizinda toplam
100 m mesafe boyunca ve 6 mm ¢apinda Inox 440C gelik bilye kullanilarak, kuru

sirtinme ortaminda asindirilmistir. Asinma izleri Sekil 7.9°da gosterilen Veeco
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Dektak 8 marka profilometre cihaz kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her bir numune igin 1000
pm x 1000 pm lik alanlarda aginma izleri taranarak ortalama degerleri 6l¢iilmiis ve bu

degerler asinma cihazi yazilimina girilerek asinma miktarlar: tespit edilmistir.

_____ DEKTAK 8
/ELOPMENT PROFILER

Sekil 7.9: Veeco Dektak 8 marka profilometre cihazi.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Makro Goériintii Inceleme Sonuclar:

Aliminyum kopiik malzemeler, yaklasik olarak dairesel kesitli ince aliminyum
kiris aglarin olusturdugu acgik gozenekli yapilardir. Deneylerde kullanilan agik
gbzenekli aliiminyum kopiik malzemelerden Sekil 8.1°de gdsterilen 6101 aliiminyum
alagimina ait makro goriintiide 20 ppi gozenek yogunlugunda goriilen gozenek
dagilim1 boyutsal olarak daha biiyiikken, 40 ppi goézenek yogunlugunda goriilen
gozenek dagilimi boyutsal olarak daha kiigliktiir. Ortalama makro goriintiisii

degerlendirilmesinde homojen bir yap1 oldugu goriilmektedir.

0.5mim

T 1“'\1 NI |’| i Il
B 4 5 6 7aa3mosli(r

Gl

%

Sekil 8.1: 6101 aliiminyum alasimi kdpiik malzemenin a) 20 ppi ve b) 40 ppi
gozenek yogunluklarina ait makro goriintiileri.

Sekil 8.2°de 6061 aliiminyum alasimina ait makro goriintiide 20 ppi gézenek
yogunlugunda goriilen gbézenek dagilimi boyutsal olarak daha biiyiikken 40 ppi
gbzenek yogunlugunda goriilen gézenek dagilimi boyutsal olarak daha kiigiiktiir.
Ortalama makro goriintiisti degerlendirilmesinde homojen bir yap1 oldugu

goriilmektedir. Her iki aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimleri farkli olmasina
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ragmen gozenek tipi, dagilimi ve kiris aglarin olusturdugu acik gézenekler dairesel

kesitli ince goriinlimii ile benzerlik gostermektedirler.

mm
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Sekil 8.2: 6061 aliiminyum alasimi kdpiik malzemenin a) 20 ppi ve b) 40 ppi
gbzenek yogunluklarina ait makro goriintiileri.

8.1.1. PEO Yoéntemi ile Uretilen Kaplamalarin Makro Gériintii
Inceleme Sonuclari

Sekil 8.3’te ve Sekil 8.4’te 20 ppi ve 40 ppi gozenek yogunluklarindaki 6061
aliminyum alagimi kopiik malzemelerin yilizeyinde PEO yontemi ile 30 dakika, 60
dakika ve 90 dakika kaplama islemleri sonrasi makro goriintiileri gosterilmektedir.
6101 alagimi aliminyum kopiik malzemelerin 20 ppi ve 40 ppi gozenek
yogunluklarinda da benzer makro goriintiiler mevcuttur. PEO kaplama isleminden
sonra althk malzeme aliiminyum alasimlari kopiiklerin dairesel kesitli kirig
yiizeylerinde seramik kaplama olusturulmustur. Sonug¢ olarak, birbirine bagli olan
seramik-metal-seramik yapili kirislerin olusturdugu gozenekli hiicresel kat1 yap1 elde
edilmisgtir. Makro goriintillere bakildiginda kaplama olusumu nedeniyle agik
gozeneklerin boyutlarinda kii¢iilme meydana gelmektedir.

6101 aliiminyum alagimi kopiiklerin makro goriintiisii incelendiginde Sekil 8.3

ve Sekil 8.4°te gosterilen makro goriintiiler ile ayni sekilde benzer oldugu goriilmiistiir.
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PEO kaplama islemlerinden sonra elde edilen yapilar iizerinde kompozit levhalar

gelistirilmistir.

1E
\.‘

Sekil 8.3: 20 ppi gézenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alagimi kopiik
malzemelerin a) 30 dakika, b) 60 dakika ve c) 90 dakika PEO islemi sonras1
goriintiileri.

E 2 3.4°5 6 7 -89 1011121811455 '16:17:18 1920

Sekil 8.4: 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alagimi kopiik
malzemelerin a) 30 dakika, b) 60 dakika ve ¢) 90 dakika PEO islemi sonras1
goriintiileri.
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8.1.2. Infiltrasyon Yontemi ile Uretilen Kompozit Levhalarin Makro
Goriintii Inceleme sonuclari

Yiizeyleri seramik kaplanan, seramik-metal-seramik kirigli kopiik yapilara
vakum destekli basingli dokiim yontemi kullanilarak A383 aliiminyum alagiminin
infiltrasyonu ile kompozit levhalar iiretilmistir. Infiltrasyon islemi PEO yontemi ile
ylizeyi seramik kaplanan 6061 aliiminyum alagimi kopiik malzemelere uygulanmustir.
Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da 20 ppi ve 40 ppi gozenek yogunluklarindaki aliiminyum
kopiiklere PEO yontemi ile 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika kaplama islemleri
sonras1 gozeneklerine A383 aliiminyum alasiminin infiltrasyonu ile elde edilen
kompozit levhalarin makro goriintiileri gosterilmektedir.

Infiltrasyon yontemi ile iiretilen kompozit levhalarin makro goriintii analiz
sonuclarina bakildiginda tiim agik gézeneklerin A383 aliiminyum alagimu ile infiltre
edilmis oldugu goriilmektedir. Ozellikle dokiimlerin kenar kisimlarinda makro
diizeydeki goriintiide A383 aliiminyum alagimimin tam olarak infiltre edilmedigi

bolgeler de goriilmistiir. Nihai tiretilen kompozit levhalara diger analizler yapilmistir.

Sekil 8.5: 20 ppi icin a) 30 dakika, b) 60 dakika ve ¢) 90 dakika PEO islemi sonras1
vakum destekli basin¢li dokiim yontemi ile tiretilen kompozit levhalarin goriintiileri.

Sekil 8.6: 40 ppi i¢in a) 30 dakika, b) 60 dakika ve ¢) 90 dakika PEO islemi sonras1
vakum destekli basingli dokiim yontemi ile tiretilen kompozit levhalarin goriintiileri.
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8.1.3. Infiltrasyon Yontemi ile Uretilen Kompozit levhalarin U¢ Nokta
Egme Testi Sonras1 Makro Goriintii Inceleme Sonuclari

Sekil 8.7°de iic nokta egme testi sonrast A383 aliiminyum alagimi levha ve
kompozit levhalarin alt yiizeylerinin makroyap1 goriintiileri gosterilmektedir.
Kompozit levhalar, egme yiliklemesi eksenine normal olarak meydana gelen,
makroskobik bir dlgekte siinek ve kirilgan kirilma mekanizmalarin1 animsatan kirik
ylzey gorlniimleri sergilemektedir. A383 aliiminyum alasimi levhanin alt yiizey
makro goriintiisene bakildiginda siinek bir malzemenin kirilma yiizeyine (yirtilma
sirtlart ve mikroskobik bosluklar igeren gamzeli kopma) sahip oldugu goriilmektedir
(Sekil 8.7a). Stinek kirilmalarin genel makroskobik goriiniimii, ¢ogu zaman, kirilma
konumunda ¢ok sayida ayrilmis parga veya 6nemli ¢atlak dallanmasi olmaksizin tek
catlaklar olarak ilerlemektedir [Liu, 2005]. Kompozit levhalarin alt yiizey makro
goriintlislinde ise kirilma mekanizmasinin ana fazdan PEO kaplamanin ayrilmasi ile
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 8.7b). Cogu durumda, PEO kaplamanin parcalari
6061 aliminyum alagimina bagl kalirken, kaplaminin geri kalani ana faz A383
alliminyum alasimi lizerinde kalmaktadir. Benzer kirilma mekanizmasinin aliiminyum
alagiminin dokiim ve ¢eligin toz metaliirjisi yontemleri kullanilarak ici bos ¢elik kiire
yiginlari arasina infiltre edilmesi ile tiretilen aliiminyum-celik ile ¢elik-celik kompozit
metal kopiiklerin egme testi sonrasinda olustugu goézlemlenmektedir [Brown et al.,
2010]. Yiikleme maksimum gerilmeyi gegerek devam ederken, PEO kaplamada
baslayan bireysel mikro catlaklar, yakindaki PEO kaplamalardaki diger mikro
catlaklarla baglanti kurmak icin ana faz boyunca yayilmaktadir. Bu siire¢, sonucta,
PEO kaplamalar ve ana faz arasindaki ara ylizeylerde PEO kaplamadan PEO
kaplamaya dogru bir yol izleyen malzemede makroskopik bir ¢atlak tiretmektedir.

Gevrek kirillmada, siinek kirilmanin aksine, az veya hi¢ makroskobik plastik
bicim degistirme ile karakterize edilmektedir. Gevrek kirilma, siinek kirilmadan daha
kolay baglamakta ve yayilmaktadir. Gevrek kirilmanin makroskobik davranisi, kirilma
noktasina kadar temelde elastiktir. Kirilmanin enerjisi esas olarak yeni yiizeylerin,

yani ¢atlaklarin yaratilmasiyla emilmektedir.
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Sekil 8.7: a) A383 aliiminyum alasimi levha ve b) 90 dakika PEO islemi sonrasi
vakum destekli basingli dokiim yontemi ile liretilen kompozit levhanin egme kirik
ylizeyi makro goriintiileri.

8.1.4. Infiltrasyon Yéntemi ile Uretilen Kompozit Levhalarin Agirhk
Diisiirme Darbe Testi sonras1t Makro Goriintii Inceleme Sonuglari

Sekil 8.8’de A383 aliiminyum alagimi levhalarin, Sekil 8.9 ile Sekil 8.10°da 20
ppi gbzenek yogunlugunda 30, 60 ve 90 dakika kaplama siireleri i¢in iiretilen kompozit
levhalarin ve Sekil 8.11 ile Sekil 8.12’de 40 ppi gézenek yogunlugunda 30, 60 ve 90
dakika kaplama siireleri i¢in iiretilen kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjileri
sonras1 On ve arka yliz makro goriintiileri gosterilmektedir. Cesitli enerji diizeylerinde
etkilenen levhalar i¢in farkli hasar diizeyleri elde edilmistir. Darbe enerjisi diisiik
oldugunda (15 J), darbe ucu levhalarin 6n yiizlerinde batma izi; arka yiizlerinde ise
kiiciik catlaklar olusturmaktadir. Ancak, levhalarda onemli bir kiitlesel bi¢im
degistirme meydana gelmemektedir. Darbe enerjisi artirildiginda (45 J), on ylizde
bi¢cim degistirme ve arka ylizde ise ¢atlak boyutunda artma ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 8.8’de A383 aliiminyum alagimi levhalarma uygulanan 15 J darbe
enerjisinde, darbe ucunun aliiminyum levha ile temas etmesi sonucunda 6n yiizde
batma izi ve arka yiizde kiigiik boyutta gatlaklar olusmaktadir. 45 J darbe enerjisinde
ise levhanin 6n yiiziinde siinek bigim degistirme ile ¢6kme ve arka yiiziinde de

catlaklarin boyutunda ve uzunlugunda artis gergeklestigi goriillmektedir.
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Sekil 8.8: A383 aliiminyum alasimi levhalara uygulanan a) 15 J ve b) 45 J darbe
enerjileri sonrasi n ve arka makro gortintiileri.

Sekil 8.9’da 20 ppi baglangic gozenek yogunlugundan iiretilen kompozit
levhalarin 15 J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi 30, 60 ve 90 dakika kaplama siireleri
i¢in 6n ve arka yliz makro goriintiileri verilmektedir. Buna gore, kompozit levhalarin
On yiizlerinde batma izi mevcutken levhalarin arka yiizlerinde ¢atlaklarin olustugu
goriilmektedir. 60 dakika kaplama siiresi i¢in darbe ucu levhaya daha fazla niifuz
etmektedir. Sekil 8.10°da 20 ppi baslangi¢ gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit
levhalarin 45 J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi 30, 60 ve 90 dakika kaplama siireleri
i¢in 6n ve arka yliz makro gorintiileri verilmektedir. Buna gore, kompozit levhalarin
On yiizlerinde batma izi ile ¢gékme mevcutken, darbe ucunun levha ile temas ettigi
noktanin ¢evresinde dairesel ¢atlak olusumu ve ilerlemesi gozlenmektedir. Levhalarin

arka yiizlerinde ise artan ve boyutlar1 degisen catlaklarin olustugu goriilmektedir. 45 J
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darbe enerjisinde 60 ve 90 dakika kaplama siireleri i¢in darbe ucu levhaya daha fazla

nifuz etmektedir.

Sekil 8.9: 20 ppi baslangic gdzenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 15 J
darbe enerjisi uygulamasi sonras a) 30 dakika, b) 60 dakika c) 90 dakika kaplama
stirelerinde 6n ve arka yiiz makro goriintiileri.

55



Sekil 8.10: 20 ppi baslangic gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 45
J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi a) 30 dakika, b) 60 dakika c) 90 dakika kaplama
stirelerinde 6n ve arka yiiz makro goriintiileri.
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Sekil 8.11’de 40 ppi baslangic gdzenek yogunlugundan iiretilen kompozit
levhalarin 15 J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi 30, 60 ve 90 dakika kaplama siireleri
i¢in 6n ve arka yiliz makro gorintiileri verilmektedir. Buna gore, kompozit levhalarin
On yiizlerinde batma izi mevcutken levhalarin arka yiizlerinde ¢atlaklarin olustugu
goriilmektedir. 20 ppi gozenek yogunlugunda tretilen kompozit levhalar ile
karsilastirildiginda catlak boyutlarinin daha kii¢lik boyutta oldugu gozlenmektedir.
Sekil 8.12°de 40 ppi baslangi¢ gézenek yogunlugundan tiretilen kompozit levhalarin
45 J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi 30, 60 ve 90 dakika kaplama siireleri i¢in 6n ve
arka makro goriintiileri verilmektedir. Buna gore, 30 ve 90 dakika kaplama siireleri
icin levhanin 6n yliziinde batma izi ve ¢dokme goriilirken arka yliziinde gatlak
olusmaktadir (Sekil 8.12a ve Sekil 8.12c). 60 dakika kaplama siiresi i¢in batma izi ve
¢okme ile dairesel bir catlak ilerlemesi bulunurken levhanin arka yiiziinde gatlak
boyutu artmaktadir (Sekil 8.12b). Darbe ucunun niifuz etme durumu 15 J darbe
enerjisinde 30 dakika kaplama siiresi i¢in; 45 J darbe enerjisinde ise 60 dakika kaplama

siiresi i¢in en fazla olmaktadir.
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Sekil 8.11: 40 ppi baslangi¢ gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 15
J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi a) 30 dakika, b) 60 dakika ¢) 90 dakika kaplama
stirelerinde 6n ve arka yiiz makro goriintiileri.

58



Sekil 8.12: 40 ppi basglangi¢ gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 45
J darbe enerjisi uygulamasi sonrasi a) 30 dakika, b) 60 dakika ¢) 90 dakika kaplama
stirelerinde On ve arka yiiz makro goriintiileri.
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Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te A383 aliiminyum alagimi levhalara ve 40 ppi gdzenek
yogunlugunda 90 dakika siireyle seramik kaplandiktan sonra gozeneklerine A383
aliminyum alagiminin infiltre edilmesiyle iiretilen kompozit levhalara 120 J ve 140 J
darbe enerjileri uygulamasi sonrasi 6n ve arka yliz makro goriintiileri gosterilmektedir.
120 J darbe enerjisinde A383 aliiminyum alasimi levhanin 6n yiiziinde darbe ucunun
carpma sonunda biraktig1 batma izinin derinliginin artmis oldugu ve ucun g¢arptigi
yerde catlaklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 8.13a). Darbe enerjisi diizeyi 140 J
darbe enerjisine artirildiginda A383 aliiminyum alasimi levhanda darbe ucunun
carptig1 noktada ¢ok az bir slinek bicim degistirme ile delinme gerceklesmektedir
(Sekil 8.13b).

Sekil 8.13: A383 aliiminyum alagimi levhalara uygulanan a) 120 J ve b) 140 J darbe
enerjileri sonras1 On ve arka yiiz makro goriintiileri.
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40 ppi gozenek yogunlugunda 90 dakika siireyle seramik kaplandiktan sonra
gozeneklerine A383 aliiminyum alagiminin infiltre edilmesiyle iiretilen kompozit
levhanin 120 J darbe enerjisinde 6n yiizde darbe ucunun ¢arptig1 noktanin ¢evresinde
kalinlik boyunca konik yapiya benzer sekilde ana fazda siinek bigim degistirme ve
PEO kaplama ile A383 alasimi ara ylizeyi boyunca catlak ilerlemesi gevrek ayrilma
veya kopma kirilmasina neden olmaktadir (Sekil 8.14a). 140 J darbe enerjisinde darbe
ucunun kompozit levhaya niifuz etme durumunun yiiksek oldugu ve arka yiizde ¢atlak
boyutunun artmasina karsin catlak ilerlemesinin darbe test cihazinda numunelerin
ortasinda bogluk bulunan iki adet rijit plaka arasma yerlestirildigi plakalarin

ortasindaki bosluk cap1 (40 mm) ile sinirlandig1 goriilmektedir (Sekil 8.14b).

Sekil 8.14: 40 ppi baslangi¢ gdozenek yogunlugundan 90 dakika kaplama siiresinde
iiretilen kompozit levhalarin a) 120 J ve b) 140 J darbe enerjileri sonrasi 6n ve arka
yiiz makro goriintiileri.
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8.2. Mikroyapi inceleme Sonuclar

8.2.1. PEO Yéntemi ile Uretilen Kaplamalarin Yiizey incelemesi

PEO yontemiyle 6101 ve 6061 aliiminyum alagimlarinin kiris yiizeyinde tiretilen

seramik kaplamalarin yiizey yapilari taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

incelenmigtir. Sekil 8.15°te 20 ppi ve 40 ppi goézenek yogunlugundaki 6101

aliminyum alasimi kopiiklerin kiris yiizeylerinde 90 dakika siirede {iretilen

kaplamalara ait 50x ve 500x biiyiitmelerdeki SEM fotograflar: gosterilmektedir. Sekil

8.16 ve Sekil 8.17°de ise 20 ppi ve 40 ppi gézenek yogunluklarindaki 6061 aliiminyum

alagimi kopiiklerin kiris ylizeylerinde 30 dakika, 60 dakika ile 90 dakika siirelerde

tretilen kaplamalara ait 50x ve 500x biiyilitmelerdeki

gosterilmektedir.

SEM  goriintiileri
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Sekil 8.15: 6101 aliiminyum alasimi kdpiiklerin yiizeyinde 90 dakika siirede iiretilen
kaplamalarin 20 ppi i¢in a) kiris ag yapisi, b) kiris yiizeyi ve 40 ppi i¢in ¢) kiris ag

yapist, d) kiris yiizeyi SEM gortintiileri.
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PEO isleminden sonra 6101 ve 6061 aliiminyum alagimlar1 képiik malzemelerin
Kiris yiizeyinde kaplama boyunca mikro gdzenek bigiminde dagilmis desarj kanallari,
yumru bi¢iminde yapilar ve mikro c¢atlaklar 6zgiin yapisal dgeleri olusmaktadir. Bu
yapisal dgeler tiim kaplama kosullar1 i¢in elde edilmistir. Yapisal 6geler arasindaki
fark, uygulanan akim yogunlugu ve kaplama siiresine gore degisim gostermektedir
(Sekil 8.16 ve Sekil 8.17). Kaplama siiresi arttik¢a desarj kanallar1 gevresinde krater
benzeri yapilar gelisirken kanallarin genisligi de artmaktadir. Krater benzeri yapilar,
kristalli o ve y aliiminyum oKksitleri igermektedir; kaplama siiresi arttitkca yumru
benzeri yapilar ise mullit fazi olusumunu géstermektedir. Desarj kanallari, kanallardan
disar1 atilan ve ¢ozelti ile temas ettikten sonra hizla katilasan erimis aliiminyum
oksitler ile cevrilidir. Kiris yiizey yapisinin mikro goézenekli ozelligi, PEO
mekanizmasinda 6nemli islevlere katkida bulunan desarj kanallarinin bir sonucu
olarak olusmaktadir. Desarj kanallari, kaplamalarin tiim yiizeyine dagilmis ve koyu
dairesel noktalar olarak goriilmektedir. Artan kaplama siiresiyle desarj kanal sayisi
azalmakta ancak kanal ¢ap1 artmaktadir (Sekil 8.16b, Sekil 8.16d ve Sekil 8.16f ile
Sekil 8.17b, Sekil 8.17d ve Sekil 8.17f). Diisiik kaplama siiresinde (30 dakika) olusan
kaplamalarda ylizeyde mikro gozenek varligi fazladir ve desarj kanallarinin c¢api
kiigiiktiir. Kaplama siiresi 60 dakikaya artirildiginda 20 ppi gozenek yogunlugundaki
6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin kiris yiizeylerinde mikro gozenek sayisi ve ¢api
neredeyse degismemektedir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi
kopiiklerin kirig yiizeylerinde ise mikro gézeneklerin sayis1 azalmakta ancak caplari
artmaktadir. 90 dakika kaplama siiresinde olusan mikro gézenek boyutu ve desar;j
alani, 30 dakika ve 60 dakika kaplama siirelerinde olusanlara goére daha biiylik hale
gelmektedir ve ylizey yapist kabalagmaktadir. Desarj kanallar1 ¢evresinde krater
yapilar belirginlesmektedir. Ozellikle 40 ppi gdzenek yogunlugundaki 6061
aliminyum alasimi kopiiklerin  kiris yiizeylerinde 90 dakika silirede olusan
kaplamalarda desarj kanallar1 igerisindeki erimis oksitler veya ¢oziinmiis gazin yiiksek
basingta disar1 sacilmasi ylizeyde piiriizliiliiglin artmasina neden olmaktadir.
Kaplamalarin yapisal 6gelerinin boyutu, kaplama siiresine bagli olarak oksit kaplama
kalinlig1 ile artmakta ve yiizey boyunca olusma siklig1 ise azalmaktadir. Dolayisiyla
kaplama piirtizliligii de kalinlikla birlikte artmaktadir [Curran and Clyne, 2005,
Kalkanci and Kurnaz, 2008, Sundararajan and Krishna, 2003].
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Sekil 8.16: 20 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin
yiizeyinde, farkl: stirelerde PEO yontemiyle {iretilen kaplamalarin yiizey yapilari: a-
b) 30 dakika, c-d) 60 dakika, e-f) 90 dakika.
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Sekil 8.17: 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin
yiizeyinde, farkl: stirelerde PEO yontemiyle iiretilen kaplamalarin ylizey yapilari: a-
b) 30 dakika, c-d) 60 dakika, e-f) 90 dakika.
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PEO isleminden sonra aliiminyum kopiiklerin gézenek boyutlar1 kiigtiliirken
kirig kalinliklart artmistir. Tablo 8.1°de 6061 alasimi aliiminyum kopiik malzemelerin
kaplamasiz ve kaplandiktan sonra gézenek yogunluguna ve kaplama siiresine bagl
olarak gézenek boyutunun ve kiris kalinliginin SEM fotograflarindan 6lciilen degerleri

verilmektedir.

Tablo 8.1. 6061 aliiminyum alasimi kopilik malzemelerin kaplama 6ncesi ve
kaplandiktan sonra dl¢iilen gozenek boyutu ve kiris kalinligi degerleri.

PEO

Gozenek Kaplama Gozenek Kirig
Yogun_lugu Siiresi Boyutu Kalinhg
(ppi) i) (mm) (mm)
Kaplamasiz 1,29 + 0,38 0,32+0,10
20 30 0,98 £ 0,15 0,29 £ 0,02
60 0,97 £0,25 0,31+0,03
90 0,90 +0,10 0,32 +£0,03
Kaplamasiz 0,99 £ 0,27 0,24 + 0,03
40 30 0,90+ 0,20 0,26 £ 0,04
60 0,84 £ 0,25 0,30 £ 0,05
90 0,82 £ 0,22 0,40 £ 0,08

8.2.2. PEO Yontemi ile Uretilen Kaplamalarin Ara kesit incelemesi

PEO yontemiyle 6101 ve 6061 aliiminyum alasimlarinin kiris yiizeylerinde
olusturulan seramik kaplamalarin ara Kesiti tizerinden kaplama kalinlig1 ve yapist SEM
kullanilarak incelenmistir. 20 ppi ve 40 ppi gozenek yogunluklarindaki kopiiklerden
Sekil 8.18’de 6101 aliminyum alasimi kopiiklerin, Sekil 8.19’da 6061 aliiminyum
alasim1 kopiiklerin 30, 60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde kiris yiizeylerinde
olusturulan yapilara ait ara kesit SEM fotograflar1 goriilmektedir. SEM fotograflarina
gore ara kesitlerde “1” no’lu bolge epoksi regine bdlgesini, “2” no’lu bdlge plazma
elektrolitik oksidasyon ile olusturulan seramik kaplama bdlgesini ve “3” no’lu bolge
althik aliiminyum kopiik kirig bolgesini gostermektedir.

60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde, PEO ile seramik kaplama bolgesi ¢ok
sayida kiigiik mikro gézenekli bir i¢ katman ile gorece yogun (siki) ve sayica az kaba
gozenekli bir dig katman seklinde mikro yapi (Sekil 8.18b-c ve Sekil 8.18e-f ile Sekil
8.19b-f) sergilemektedir. 6061 aliiminyum alasimi kopiik malzemelerin yiizeylerinde

olusan kaplamalarin 6101 aliiminyum alagimi kopilik malzemelerin ylizeyinde olusan
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kaplamalara gore daha fazla sayida mikro gozenekli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir.

Seramik kaplama bolgesinde 20 ppi gézenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik
malzemeler i¢in kaplama kalinlig1 kaplama siiresine bagl olarak artmaktadir (Sekil
8.18a-c ve Sekil 8.19a-c). Kaplama kalinligt 40 ppi goézenek yogunlugundaki
aliminyum kopiik malzemeler i¢in 90 dakika kaplama siiresinde azalma egilimi
gostermektedir. Kaplama kalinligindaki azalma 6061 aliiminyum alagiminda belirgin
bir sekilde fark edilmektedir (Sekil 8.19f).

Kaplama yiizeyinde belirgin genis gézeneklerin olusumu PEO islemi sirasinda
oksijen olusumundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek basing ve sicakliklarin, erimis
oksitlerde ©nemli miktarda ¢Oziinmiis oksijen derisimine neden oldugu
diisiniilmektedir. Desarjlarin siiresinin yaklasik olarak 10 ps ile sinirl oldugu igin,
oksijen erimis aliimina icerisinde hapsedilmis olarak kalmaktadir. Eriyik oksitlerin
cozelti ile temasi sonucunda hizli bir sekilde sogumast ile ¢ok kiigiik birbirine bagl
gozenekler olugsmaktadir [Curran and Clyne, 2006].

Kiigiik, birbirine bagli gézeneklerin varligi, PEO kaplamalarin yiiksek yalitkan
diren¢ gelismeden ve tahrip edici enerjik desarjlar olmadan kararli bir sekilde 6nemli
kalinliklarda istikrarli biiylimesini agiklamaya yardimci olmaktadir. Elektrolit, kiigiik
gozenekler vasitasiyla kaplamanin kalinligina niifuz edebilmekte ve altlik-kaplama ara
ylizinlin yakininda nispeten ince bir bariyer boyunca desarjlar meydana
gelebilmektedir. Alternatif olarak, gézenekler gazla dolu olacagindan daha diisiik bir
direng yolu saglamaktadir. Desarj kanallarinin yiizeyde baglayarak kaplama ara kesiti
boyunca kirise dogru ilerledigi goriilmektedir. Kaplamanin dis katmaninda aliminyum
alagimi oksitlendiginde dis katmanda silisyum birikimi i¢ katman difiizyonu olmamasi

nedeniyle mullit olusturmaktadir.
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AccV SpotMagn Det WD p————— 50um AccV SpotMagn Det WD }————— 50um
150kv 30 500x SE 62 "GTU 150kV 30 500x SE 57 GIU

AccV SpotMagn Det WD p————— 50um AccV SpotMagn Det WD }————— 50um
150kv 30 500x SE 63 GTU 150kv30 500x SE 59 GTU

AccV SpotMagn Det WD p—————— 50um AccV SpotMagn Det WD p———— 50um
150kv30 500x SE 64 GTU 150kV30 500x SE 6.1 GTU

Sekil 8.18: 6101 aliiminyum alagim1 kopiiklerin yiizeyinde, 20 ppi gozenek
yogunlugu i¢in; a) 30 dakika, d) 60 dakika ve c) 90 dakika ile 40 ppi gbzenek
yogunlugu i¢in; b) 30 dakika, d) 60 dakika, f) 90 dakika siirelerde iiretilen
kaplamalarin ara kesit SEM goriintiileri.
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AccV SpotMagn Det WD p————— 50um AccV SpotMagn Det WD p————o—— 50um
150kv50 500x SE 87 GTU 250kv50 500x SE 62 GTU

Acc.V SpotMagn Det WD |—————— 50um AccV SpotMagn Det WD p——————— 50um
150kv50 500x SE 88 GTU 250kv50 500x SE 65 GTU

AccV. SpotMagn Det WD jp———————{ 50 um AccV SpotMagn Det WD }———— 50um
150kv 50 500x SE 89 GTU 250kv50 500x SE 67 GTU

Sekil 8.19: 6061 aliiminyum alagim1 kopiiklerin yiizeyinde, 20 ppi gozenek
yogunlugu i¢in; a) 30 dakika, d) 60 dakika ve c) 90 dakika ile 40 ppi gézenek
yogunlugu i¢in; b) 30 dakika, d) 60 dakika, f) 90 dakika siirelerde tiretilen
kaplamalarin ara kesit SEM goriintiileri.
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8.2.3. PEO Yontemi ile Uretilen Kaplamalarin Kahnhg

PEO yontemiyle 6101-T6 ve 6061-T6 aliiminyum alasimi kopiik yiizeylerinde
olusturulan kaplamalarin kalinliklarinin kaplama siiresi ile degisimi Sekil 8.20 ve Sekil
8.21°de gosterilmektedir. 6101 alasimi kopiik yiizeyinde 30, 60 ve 90 dakika islem
stirelerinde iiretilen kaplamalarin ortalama kalinliklar1 20 ppi gézenek yogunlugu igin
8,36, 30,44 ve 44,6 um; 40 ppi gozenek yogunlugu i¢in 10,26, 45,62 ve 41,92 pm
olarak oOl¢iilmistiir. 6061 alagimi kopiik yiizeyinde 30, 60 ve 90 dakika islem
stirelerinde iiretilen kaplamalarin ortalama kalinliklar ise 20 ppi gézenek yogunlugu
icin 14,59, 24,77 ve 33,08 um; 40 ppi gozenek yogunlugu i¢in ise 27,84, 68,48 ve
38,57 um olarak oOlgiilmiistiir. Kaplama kalinligi, 20 ppi gozenek yogunlugundaki
kopiikler icin kaplama siiresi ile artmaktadir. Kaplama kalinligi, 40 ppi gozenek
yogunlugundaki kopiiklerde 30 ve 60 dakika kaplama siirelerinde artmakta; 90 dakika
kaplama siiresinde ise azalmaktadir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki kopiiklerden 90
dakika siirede kaplanan kopiiklerde gerceklesen kaplama kalinligindaki azalma birkag
nedenden kaynaklanabilmektedir. Birincisi, uzun kaplama siiresi, mikro ark
desarjlarinin  kaplama ig¢inden ge¢mesini zorlastiran kalin bir kaplamaya yol
agmaktadir. Bu nedenle, mikro ark desarjlarinin sayis1 azalir; ancak bunlar daha giiclii
desarjlara doniisiir ve birkag biiyiik ark yiizey tizerinde hareket ederek daha fazla enerji
birakir. Bu da yilizeydeki oksit tabakasinin kabararak kirilmasina ve kaplama
kalinliginin azalmasina neden olmaktadir [Dunleavy et al., 2011]. PEO islemi
sirasinda gozenek icermeyen kiitlesel malzemelerde de oksit tabakasinin biiyiime
islemi belirli bir kalinliktan sonra kaplama hasar1 nedeniyle yavaslar. Diger bir sebep
ise diizensiz akim yogunlugu dagilimina neden olan, kopiigiin i¢ bolgelerindeki akim
yogunlugunun dis bolgelere gore daha diisiik olmasidir [Liu et al., 2011]. Kopiik
malzemelerin oksidasyon tabakasinin kalinligi, kirislerin genisligine bagli olarak
siirli olmaktadir. Koptigiin gozenek yogunlugu arttikca, gézenek boyutu ve kiris

genisligi azalmaktadir [Korkmaz, 2015].

70
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Sekil 8.20: PEO yontemiyle 6101-T6 alasimi kdpiik yiizeyinde iiretilen kaplamalarin

ortalama kalinliklarinin kaplama stiresi ile degisimi.
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Sekil 8.21: PEO yontemiyle 6061 alagimi kopiik ylizeyinde tiretilen kaplamalarin

ortalama kalinliklarinin kaplama stiresi ile degisimi.
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Kaplama olusumunun gelismesi ve kaplama kalinliginin artmast eriyik
aliminyumun  desarj  kanallarindan  disar1  akarken  oksitlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Oksitlenen aliiminyum kanallardan ¢ikarildiginda yiizeyde ¢ozelti
ile temas ederek hizla sogumakta ve aliimina fazini olusturmaktadir. Mikro arklar
desarj kanallar1 boyunca altlik aliiminyum yiizeyine ulastig1 siirece kaplama biiyiime
hiz1 sabit kalmaktadir ve kaplama olusumu ara yiizey kontrollii bir siire¢ olarak devam
etmektedir. Kaplama belirli bir kalinliktan sonra mikro arklarin kaplama kirilmasi ile
metal ara ylizeyine ulasmasinin engellenmesi sonucunda biiyliime hizi azalmaktadir ve
kaplama siiresi arttig1 siirece kaplamanin kirilmasi zorlasmaktadir. Uzun kaplama
siirelerinde mikro arklar ¢ok dar alanlarda desarj olmaya devam etmektedir. Ancak
yiiksek enerji girisi bu dar alanlarda patlamaya sebep olarak kaplama kalinligim
azaltabilmektedir [Gu et al., 2007, Xue et al., 2000].

Gozenek biyikligi 50 um, 90 pm ve 150 um olan agik hiicreli titanyum
kopiiklerde PEO isleminin uygulandigi bir ¢alismada, kaplama siiresindeki degisime
ve uygulanan gerilimlere ragmen, tam kaplama olusumunun sadece 150 pm gozenek
boyutuna sahip kopiiklerin orta bolgesinde tespit edilmektedir; kopiik kalinligi
boyunca kaplama kalinligi degisimlerinin goézlemlendigi bildirilmektedir [Yan et al.,
2010]. Daha kiigiik gozenek biiyiikliigii olan kopiikler igin (< 90 um boyutunda)
kaplama yalmzca dis yiizeylerde olusmaktadir. Kopiikk yapisinin karmasiklig
nedeniyle, kopiigiin merkezindeki potansiyel farki ve ¢o6zeltiden tasinabilecek
malzeme azalarak kaplama isleminin kopiikk igerisine dogru gelismesi
engellenebilmektedir. Cozeltinin agik gozenekli kopiik malzemelerin i¢inden
gecebilmesi i¢in, kopiik gegirgenliginin arttirilmasi gerekmektedir; kopiik yapisindan
gececek akiskana daha az direng olmasi gerekmektedir [Despois and Mortensen, 2005,
Medraj et al.,, 2007]. Kopiik gegirgenligi, gézenek biliylikligl arttikga Ozellikle

koptiklerin PEO kaplanmasinda yararli olmaktadir.

8.2.4. infiltrasyon Yoéntemi ile Uretilen Kompozit Levhalarin Ara
Kesit Incelemesi

Sekil 8.22°de A383 aliiminyum alasiminin vakum destekli basingli dokiim ile
seramik kaplanan 6061 aliiminyum alasimi kopiiklere infiltrasyonu sonucu {iretilen
kompozit levhalarin ara kesit yapisina ait SEM goriintiileri verilmektedir. SEM

fotograflarina gore ara kesitlerde “1” no’lu bolge A383 aliiminyum alagimini, “2”
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no’lu bolge plazma elektrolitik oksidasyon ile olusturulan seramik kaplama bdlgesini
ve “3” no’lu bolge altlik aliminyum kopiik kirig bolgesini gostermektedir. Ara kesit
goriintiilerinde A383 aliiminyum alasiminin seramik kaplanan kopiik gozeneklerine
infiltre edildigi goriilmektedir. Mikro yapilarda 1 no’lu bolgelerdeki siyah biiyiik
kisimlardaki yapilar dokiim bosluklarindan kaynaklanan goézenek yapilarini

gostermektedir.

AccV SpotMagn  Det WO ;—a—q zonum R AceV: SpotMagn Dt L zoo,m-
250KV-50 . 100x -.'BSE 63 GTU' 2 &3 P 50Kkv-50 100x= BSEB.1 GTU o+

AccV SpotMagn Det WD f——amrref
250kV-50 100x BSE57 . GTU 3

Acc.V SpulMagn Det WD )—r——'-—-“m 1A " ‘, Accy  SpotMagn' Det WD
250kV50 100x BSESZ G.TU Ry g g5 250kv 50, 100x  _BSEA46

Sekil 8.22: Vakum destekli basingli dokiim ile iiretilen kompozit levhalarin ara kesit
yapisina ait 20 ppi gézenek yogunlugu i¢in; a) 30 dakika, d) 60 dakika ve c) 90
dakika ile 40 ppi gézenek yogunlugu igin; b) 30 dakika, d) 60 dakika, f) 90 dakika
stireler icin SEM goriintiileri.
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8.2.5. U¢ Nokta Egme Testi Sonrasi Kirik Yiizey incelemesi

Egme kirilma yiizeyleri, 6zgiin mikroyapisal 6zelliklerin kompozit levhalarin
kirilma 6zellikleri tizerindeki etkilerinin anlasilmasiyla ilgili bilgi saglamada yardimci
olmaktadir. Sekil 8.23’te 20 ppi ve 40 ppi gozenek yogunlugundaki 30, 60 ve 90
dakika kaplama siirelerinde seramik kaplandiktan sonra goézeneklerine A383
alliminyum alagiminin infiltre edilmesiyle liretilen kompozit levhalarin ii¢ nokta egme
testi sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri gosterilmektedir.

SEM goriintiilerine bakildiginda, ana faz A383 aliiminyum alagimi igerisinde
birbirine bagli olarak bulunan PEO seramik kaplamasi ve altlik 6061 aliiminyum
alasimini igeren kiris ag yapist goriilmektedir (Sekil 8.23a). Egme testi sonrasinda
PEO kaplama yiizeyinde mikro catlaklar olusmaktadir. Ayrica, kiris metal 6061
aliminyum alagiminda siinek bi¢im degisimi boyunlagsmaya yol acarken; yiizeydeki
seramik kaplamanin kirildigi, ancak bigim degistirdigi yerlerde bile altlik metal
ylizeyine 1yi yapismis bir durumda kalmaktadir.

20 ppi ve 40 ppi baslangi¢ gézenek yogunluklarindaki 6061 aliiminyum alagimi
kiris yiizeyleri basarili bir sekilde PEO yontemi ile seramik kaplamaya
dontstiiriilmiistiir. Her iki gozenek yogunlugunda kaplama siiresi ile kaplama
kalinligindaki artis belirgin olarak ayirt edilebilmektedir. 90 dakika kaplama
stirelerinde kiriste kalan altlik metale gore kaplamanin kalinlig1 agik¢a goriilmektedir
(Sekil 8.23c¢ ve Sekil 8.23f). Kiristeki altlik metal hacmi azaldiginda, kompozit
malzemenin genel karakteri giderek daha kirillgan olmaktadir. PEO kaplamalarda
kaplamanin kalinlig1 arttikga kusur yogunlugu da (mikro catlaklar, gozenekler)
artmaktadir. Kusur yogunlugundaki bu artis, daha 6nce bildirildigi lizere daha kalin
kaplamalarin olusumu sirasinda olusan yiiksek enerjili mikro arklarin sonucu olarak
malzeme bozulmasindaki artistan kaynaklanmaktadir [Curran and Clyne, 2005].

Kompozit levhalarin egme kirilmasinda ana faz A383 aliiminyum alasimi kirik
ylizeylerinin mikroskobik 6lgekte bakildiginda piiriizlii oldugu goriilmektedir. Burada
siinek A383 alagimi bolgeler, PEO kaplamali kirisleri ¢cevrelemektedir. A383 alagimi
ile PEO kaplama arasinda ara yiizey bagi olusmamakta ve kirilma PEO kaplama
ylizeyinde ¢atlama ve ana fazdan ayrilma seklinde gergeklesmektedir. Ana faz A383
alagimi yirtilma sirtlart ve mikroskobik bosluklar iceren gamzeli kopma siinek

kirilmas1 gostermektedir.
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Ana faz
A383 alasinm

Mikro

PEO kaplama
I catlaklar

3

AccV SpotMagn Det WD ] 500 ym AccV SpotMagn Det WD }—-._——; s&ﬁ,
150kV80 65% SE 58 GITU 150k/30 65x S 75 .G

AccV/SpotMagn Det WD j——mie ~ 00 | soohn 1 Acc.V/8pbtMagn’ < Det WD p————————— 500 um
150k/ig0 75« SE 78 GTUZ T 150 K480 65x . SE 6.9 ETU

AccV SpotMagn Det WD p——————— 500um AceV  Spot Magn 0 WL) p—————————4 5004m
150kV 30 65x SE 73 GIU 150kV 30 65x SE 69 GIU

Sekil 8.23: 20 ppi gozenek yogunlugu i¢in; a) 30 dakika, d) 60 dakika ve c) 90
dakika ile 40 ppi gozenek yogunlugu igin; b) 30 dakika, d) 60 dakika, f) 90 dakika
stireler i¢in kompozit levhalarin ii¢ nokta egme testi sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiileri.
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8.2.6. Agirlik Diisiirme Darbe Testi Sonrasi Yiizey incelemesi

Sekil 8.24’te 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alagimi kdpiik
ylizeyinin 60 dakika siirede PEO kaplanmasindan sonra gozeneklerine A383
aliminyum alagiminin infiltre edilmesi ile iiretilen kompozit levhanin 45 J darbe
enerjisi uygulama sonrasi o6n ve arka yiizlerinde olusan ¢atlaklarin SEM goriintiileri
gosterilmektedir. Kompozit levhalarin hasar mekanizmast ana fazdan PEO
kaplamalarin ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Mikro catlaklarin PEO kaplama
ylizeyinde basladigi ve ana faz metal ile PEO kaplama ara yiizeyinde acik gevrek
catlama ve ayrica siinek kirilmadan kaynaklanan ana fazdaki ¢ukur sekilli olusumlar
goriilmektedir. Gevrek ¢atlaklarin PEO kaplama yiizeyi boyunca ilerledigi ve ana faz
icerisinde ilerleyen makro catlagin kaplama ile temasi sonrasinda enerjisinin azalarak
mikro ¢atlaklar seklinde dallanmakta ve yon degistirmektedir (Sekil 8.24b). Buradan,
gevrek PEO kaplamanin c¢atlak ucunda sapmaya ve kompozit levhanin nihai
basarisizligin1 yavaslatma etkisine sahip oldugunu gostermektedir. PEO kaplamalarda
baslayan mikro c¢atlaklar, yakindaki PEO kaplama bdlgelerindeki diger mikro
catlaklarla baglanmak i¢in ana faz boyunca yayilmaktadir. Bu siire¢, sonugta, PEO
kaplamalar ve ana faz arasindaki ara yiizeylerde PEO kaplamadan PEO kaplamaya
dogru bir yol izleyen malzemede makroskobik bir c¢atlak liretmektedir. Maksimum
kuvvetten sonra numune tamamen basarisiz oluncaya kadar siirekli yeni mikro
catlaklarin baglamast ve mevcut mikro catlaklarin birlesmesi, numune kalinlig
boyunca tamamen yayilan makroskobik catlagi olusturmaktadir. Bu genel hasar

davranigi tim kompozit levhalarda gozlemlenmektedir.

Ana faz /

A383 alasim
catlakidr

Ana faz .
A383 alagim Ana faf A
A3RB3 alagmm. "0

Acc.M.SpotMagn  Det WD e 5000 AGeV Spot Magin, % Det WD psiiiis 1, 500y
150KV 60 65«  BSE62 GIU ~"r*;m‘mx40x‘ FSE_QBCTU o o

Sekil 8.24: 45 J darbe enerjisi sonrasinda kompozit levhanin a) 6n ve b) arka
yiizlerinde olusan ¢atlaklarin SEM goriintiileri.
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8.2.7. Kaplamalarin SEM-EDS incelemesi

PEO yontemiyle iiretilen kaplamalarin yiizeylerinin atomik olarak elementel
bilesim analizleri SEM’e uyarlanmig EDS ile ger¢eklestirilmistir. 20 ppi ve 40 ppi
gbzenek yogunlugundaki 6101 ve 6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin yilizeylerinde
90 dakika kaplama siiresinde tiretilen kaplamalara ait yiizey EDS sonuclar1 sirasiyla,
Tablo 8.2, Tablo 8.3, Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’te verilmektedir. PEO kaplamalarin
element bilesimlerini karakterize etmek i¢in kullanilan gercek tarama alanlari, Sekil

8.25 ve Sekil 8.26’daki SEM fotograflarinda gosterilmektedir.

Sekil 8.25: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi
kopiik yiizeyinde 90 dakika siirede PEO yontemiyle iiretilen kaplamanin yiizey SEM
fotografi.

Tablo 8.2: 20 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 alasimi kopiik yilizeyinde 90 dakika
kaplama siiresinde {iretilen kaplama yiizeyinin kimyasal bilesimi (% agirlikca).

Secilen Alan Al 0) Si P K Na Al:O
1 4,58 45,64 39,93 5,55 2,57 1,73 0,1
2 48,06 39,17 9,45 2,28 0,58 0,47 1,23
3 9,07 46,9 34,09 4,45 2,91 2,58 0,19
4 40,88 45,11 9,69 2,16 0,72 1,45 0,91
5 22,91 42,1 27,87 2,98 2,43 1,72 0,54
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Tablo 8.3: 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 alasimi kopiik yilizeyinde 90 dakika
kaplama siiresinde liretilen kaplama yiizeyinin kimyasal bilesimi (%oagirlik¢a).

Secilen Alan Al O Si P K Na Al:O
1 6,83 39,94 41,83 4,98 3,88 2,54 0,17
2 21,56 40,52 29,6 4,52 2,57 1,24 0,53
3 49,82 36,18 9,51 3,28 0,62 0,59 1,38
4 9,33 40,66 39,41 4,99 3,47 2,14 0,23
5 20,49 40,76 29,76 3,76 3,31 1,92 0,50

EDS analizleri ile PEO kaplamalarin yapisinda Al, O, Si, P, K ve Na elementleri
tespit edilmistir. Yiizeydeki bu elementler kaplama siireci boyunca Na>SiO3, NaP.O7
ve KOH igeren ¢ozeltiden elektrik alan etkisi ile iyon olarak gelmekte ve mikro desar;j
kanallarinda elektrostatik kuvvetlerin etkisi ile reaksiyona girerek, kaplama ylizeyinde
alimina ve mullit olusumuna katkida bulunmaktadir. Al elementi altlik aliminyum
kopiikten, mikro desarj kanallarindan atilan aliimina fazlar ile yiizeye gelmektedir.
Desarj kanallar1 ¢evresinde yapilan EDS analizlerinde Al ve O elementlerinin nicel
oranlar1 yiiksek olarak Ol¢iilmiistiir. Si elementinin nicel oran1 yumrulu yapilarda
yiiksek, desarj kanallar1 gevresinde ise diisiik olarak olgiilmiistiir. Yumrulu yapilarin
XRD analizinde tespit edilen mullit faz1 olarak tespit edilmistir. Desarj kanallari
cevresindeki krater yapilarinda alfa aliimina ve gama aliimina fazlar1 yogun olarak

bulunmaktadir.

a
)

Sekil 8.26: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alagimi
kopiik ylizeyinde 90 dakika siirede PEO yontemiyle iiretilen kaplamanin ylizey SEM
fotografi.
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Tablo 8.4: 20 ppi gdzenek yogunlugundaki 6061 alagimi kopiik yilizeyinde 90 dakika
kaplama siiresinde iiretilen kaplama yiizeyinin kimyasal bilesimi (%agirlikga).

Secilen Alan Al @) Si P K Na Al:O
1 61,34 13,66 11,27 12,86 0,83 0,05 4,5
2 41,27 27,9 19,34 10,44 0,78 0,26 1,48
3 46,25 24,01 17,04 11,44 0,96 0,31 1,93
4 6,29 37,21 40,41 11,28 3,15 1,67 0,17

Tablo 8.5: 40 ppi gézenek yogunlugundaki 6061 alasimi kopiik yilizeyinde 90 dakika
kaplama siiresinde tiretilen kaplama yiizeyinin kimyasal bilesimi (%agirlikca).

Secilen Alan Al O Si P K Na Al:O
1 5,89 35,05 45,56 8,39 3,7 1,41 0,17
2 21,33 27,39 29,07 8,88 8,05 5,27 0,78
3 48,64 27,79 13,2 8,27 1,58 0,51 1,75
4 24,15 29,02 32,87 8,83 4,15 0,98 0,83

PEO yontemiyle lretilen kaplamalarin kesit alan elementel ¢izgi analizleri
SEM’e uyarlanmis EDS ile gergeklestirilmistir. Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de 20 ppi ve
40 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 ve 6061 aliiminyum alasimi kopiiklerin
yiizeylerinde 30, 60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde tiretilen kaplamalarin kesit alan
EDS ¢izgi analizleri gosterilmektedir. 6101 aliiminyum alagimi kopiik yiizeylerinde
tiretilen PEO kaplamalarin kesit alanlarinda O, Na, Al, Si ve P elementleri; 6061
aliminyum alagimi kopiik yilizeylerinde iiretilen PEO kaplamalarin kesit alanlarinda
ise O, Mg, Al, Si ve P elementleri tespit edilmistir. O, Na, Si ve P elementleri ¢ozelti
icerisinde ¢Oziinen kimyasallardan gelmektedir. Bu yiizden Na ve P elementlerinin
miktar1 kaplamanin dig kisminda yiiksek olmakla birlikte altlik malzemeye dogru
azalmaktadir. Na ve P elementlerinin derisimi oldukga diisiiktiir. Altlik malzemenin
alasimina bagl olarak kaplama igerisine dahil olan elementler de degismektedir. Mg
elementi 6061 aliiminyum alasimi kopiik yilizeylerinde iiretilen kaplamalarin kesit
alanlarinda ve altlik aliminyum kopiikten gelmektedir. Si elementi ise g¢ozelti
igerisinde ¢oziinen sodyum silikat (NaxSiOs3) kimyasalindan ve altlik aliiminyum
kopiikten gelmektedir. PEO islemi sirasinda olusan yiiksek bolgesel sicakliklar Al ve
alasim elementlerinin (Al, Si, Cu, Mg, Zn, vb.) disar1 dogru yayilimina; Na, Si, O gibi
elementlerin de iceri dogru yayilimina neden olmaktadir. Yiizeyde aliimina ve aliimina
silikat bilesikleri olusmaktadir. Na2SiOs, Na;P-O7 ve KOH igeren ¢ozeltiden gelen O
ve Si elementleri, elektrolit hazirlama esnasinda ve PEO islemi siiresince meydana

gelen elektrik alan varligindan dolayi, iyonize olmaktadir. Uygulanan akim yogunlugu
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ve kaplama siiresi ile aliimina ve aliimina silikat bazli yapilarin olugmasi i¢in gerekli
olan iyonize haldeki O ve Si elektrik alan etkisiyle mikro desarj kanallarindan kaplama

yapisina girer. Ayni anda, iyonize Al althik aliiminyum kopiikten mikro desarj

kanallarina girmektedir.
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Sekil 8.27: 6101 aliiminyum alagim1 kopiiklerin yiizeyinde 20 ppi i¢in a) 30 dakika,
b) 60 dakika, c) 90 dakika siireler ile 40 ppi i¢in d) 30 dakika, e) 60 dakika ve f) 90
dakika stirelerde PEO y6ntemiyle tiretilen kaplamalarin kesit alan EDS ¢izgi
analizleri.

Bu islemin neticesinde mikro desarj kanallarindaki elektrik alan ve elektrostatik
kuvvetlerin etkisiyle iyonlar birbirleriyle reaksiyona girerek aliimina (y ve o) ve mullit
fazlarin1 olusturmaktadirlar. Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de goriildiigii tizere Al

elementinin siddetinde artisin ve O elementinin siddetinde azalmanin basladig: kesit
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alan1 kaplama/altlik aliminyum k&piik ara yiizeyini gostermektedir. Ancak kaplama
kalinligina goére daha kiiglik bir kalinliga sahiptir (1-5 um) ve SEM Kkesit alan

fotograflarinda fark edilememektedir.
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Sekil 8.28: 6061 aliiminyum alagimi kopiiklerin yiizeyinde 20 ppi i¢in a) 30 dakika,
b) 60 dakika, c) 90 dakika siireler ile 40 ppi i¢in d) 30 dakika, e) 60 dakika ve f) 90
dakika stirelerde PEO yOntemiyle iiretilen kaplamalarin kesit alan EDS ¢izgi
analizleri.
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8.2.8. Kaplamalarin XRD ile Faz Coziimlemesi

Plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemiyle 6101 ve 6061 aliiminyum
alagim1 kopiik yilizeylerinde olusturulan kaplamalarin faz yapisini tespit etmek igin, X-
1sinlar1 kirinimi (XRD) analizi gergeklestirilmistir. Gozenek yogunluklari 20 ppi ve 40
ppi aliiminyum kopiiklerden 6101 ve 6061 alasimi kopiik ylizeyinde ii¢ farkli kaplama
stirelerinde (30, 60 ve 90 dakika) iiretilen kaplamalar i¢in XRD analiz sonuglar
sirastyla, Sekil 8.29 ve Sekil 8.30°da gosterilmektedir.

XRD analiz sonuglarina gore sodyum silikat esasli ¢ozelti igerisinde iiretilen
PEO kaplamalarin yiizeylerinde gama aliimina (y-Al203), alfa aliimina (Al.Oz), mullit
(AleSi2013) fazlari ve altlik aliiminyum kopiikten gelen Al fazi tespit edilmistir.

Diisiik kaplama siiresinde (30 dakika) tiretilen PEO kaplamalarin yapisinda
gama aliimina (y-Al203) olusmaktadir. Alfa aliimina (a- Al2O3) faz1 60 dakika siire ile
yapilan kaplamalardan itibaren olusmaktadir. Kaplamada oncelikle gama aliimina
olugsmustur ve plazma desarjinin neden oldugu sicaklik yiikselmesiyle birlikte desar;
kanali igerisinde yiiksek sicaklik fazi a- Al2O3 olusmaya baslamaktadir. Yar1 kararh
gama aliiminanin yaklasik olarak 800-1200°C yiiksek sicaklik araliginda a- Al2O3
fazina doniistiigii bilinmektedir [Liu et al., 2011]. Artan kaplama siiresi ile mullit ve
a- Al203 fazlarinin olusumu artmaktadir. XRD analizi sonuglarindan yiiksek kaplama
stirelerinde mullit olusumu belirgin olarak olustugu tespit edilmistir. Plazma desar;j
yogunlugu, yiiksek kaplama siirelerinde artarak Si iyonlarina yiizeyde daha fazla yer
acgilmasina ve mullit olusumunun artmasina neden olmaktadir.

Seyreltik sodyum silikat (NaxSiO3) ¢ozeltisinin (4 g/L) kullanilmasi diisiik
kaplama siiresinde (30 dakika) mullit faz olusumunu kismen engellemektedir. Derisik
sodyum silikat ¢ozeltisi ile iiretilen kaplamalarda mullit fazinin yogunlugu artarken
alimina fazlarmm (a-Al203 ve y-Al203) yogunlugu azalmaktadir. Cozeltideki
silisyum iyonlar1 aliiminyum kopiik altligr ile bilesik yaparak kaplama yapisinda mullit
fazi bilesiminde bulunarak aliimina fazlarinin olusumunun azalmasina neden
olmaktadir. Mullit fazi, kaplamalarin yiizeyindeki gozenekli, gevsek dis katmanda
bulunmaktadir ve sodyum silikat derisiminin artirilmasi ile olusumu artmaktadir [Polat
et al., 2010].
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a) 20 ppi ve b) 40 ppi gdzenek yogunluklar i¢in XRD sonuglari.

Sekil 8.29: 6101 aliiminyum alasimi kopiik yilizeylerinde iiretilen PEO kaplamalarin
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Sekil 8.30: 6061 aliiminyum alasimi kopiik yilizeylerinde iiretilen PEO kaplamalarin
a) 20 ppi ve b) 40 ppi gdzenek yogunluklar igin XRD sonuglari.

Kaplamada mullit ve aliimina fazlar1 dogrudan desarj kanalindaki plazma 1s1l
kimyasal tepkimeler sonucunda olusmaktadir. Termodinamik olarak kararl, yiiksek
sicaklik fazi a-Al,O3 yalnizca desarj kanalinin ig¢inde olusmaktadir. Cilinkii desarj

kanali igerisindeki sicaklik, kaplama-¢ozelti ara yiizey sicakligindan daha ytiksektir.
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v-Al203 faz1 desarj kanali igerisinde, kismen daha diisiik sicakliktaki dis katmanda
olugmaktadir. Oldukea fazla asir1 sogumalarda erimis aliiminanin katilagsmasinin, vy-
Al>03 igin kritik serbest ¢ekirdeklenme enerjisinin daha diisiik olmasi nedeniyle o-
Al>03 yerine y-Al,O3 olusumuyla sonuglandigi belirtilmektedir [McPherson, 1973,
Xue et al., 2001]. y-Al203 fazinin a-Al2O3 fazina dontismesi i¢in hem katyon hem de
anyon iyonlarinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir ve bu doniisiim sadece yiiksek
sicakliklarda gerceklesmektedir. y-Al203—a-Al2O3 doniisiimiiniin, oda sicakliginda
kararli a-Al203 fazina yol agan bir dizi gegis fazindan (3-A1203 ve 6-Al1203) gectigi
bilinmektedir. Bu ara gegis fazlar1 y-Al,03 fazina benzer oldugundan, gegis dizisi
uygun bir sekilde y-A1203—a-Al1203 tek fazli doniisiimii olarak gosterilebilmektedir
[Dehnavi et al., 2014].

Ancak, mullit faz1 sadece dis katmanda olusmaktadir. Si bilesikleri genellikle
¢ozeltide ¢oziinmezler ve anodik ylizey lizerinde jel bigiminde kalmaktadir ve biiyliyen
alimina tabakas1 yiizeyinde kolayca birikebilmektedir. Si bilesiklerinin olugumu,
mikro desarjlarin yiiksek ¢ikarilma hizinin bir sonucu olarak kaplama yiizeyinde Si
bilesiklerinin birikmesi ve ayrilmasindan kaynaklandigi ve dolayisiyla mullit fazi
olusumunun gerceklestigi bildirilmektedir [Sharma et al., 2017].

Numune-gozelti ara yiizeyinde SiOs* anyonlar1 anotlama islemi sonucunda

asagidaki tepkimedeki gibi SiO2 olusturmaktadir [Xin et al., 2006]:
SiOg"- 2e™ — Si0; + O (8.1)

Kaplama yiizeyinde olugan mullit faz1 1810 °C erime sicakligina sahip olan, iyi
1s1l ve kimyasal kararlilik gosteren 6nemli bir seramik malzemesidir [Ramaswamy et
al., 1998]. Erime sicaklig1 2050 °C olan a-Al2O3z, aliiminanin kararli bir fazidir ve y-
AlbO3 fazinin tim aliminyum oksitler arasinda yari1 kararli bir faz oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan, y-Al.03 800 °C ve 1200 °C sicaklik araligina isitilarak
a-Al,03 fazina dondstiiriilebilmektedir [Han-Hua et al., 2003].

PEO isleminde Al2O3 olusum mekanizmasi asagidaki tepkimelerde
verilmektedir [Sharma et al., 2017]:

1. Taban Al metalinin kimyasal asinmasi sonucunda ¢ozeltide aliiminat (AlO27)

iyonu ve Al (OH™)4 olusmaktadir:
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2Al + 2H,0 + 20H- = 2Al0;~ (sulu) (8.2)
Al + 40H- — Al (OH")4 (jel) (8.3)

Aliiminyum hidroksit OH™ ile tekrar ¢o6ziilerek aliiminyumun oksitlenmesi

olusabilmektedir;

Al (OH)3 + OH™ — Al (OH)4 (8.4)
2Al + 3H,0 — AlL,O3+ 3H, T (8.5)

2. Anodik desarj yiiksek bir elektrik potansiyeli, yani, kirilma gerilimi altinda
alinda meydana gelmektedir. Oksijen ¢ikist suyun oksitlenmesi nedeniyle
olusmaktadir. Oksijen iyonlasir ve oksijen anyonlar1 O%~ anoda dogru go¢ ederek
aliiminyum oksit olusturmak icin aliiminyum katyonlariyla (AI®*) tepkimeye

girmektedir:

2AI* + 3 0% —> Al,Os (8.6)
2H20 —> Oz + 4 H' + de- (8.7)

3. Aliminyum katyonlarin bazilar1 ¢ozelti icerisine diisebilir ve hidroksit veya

silikatla reaksiyona girebilmektedir:

A"+ 30H- — Al (OH)3 ¢ (8.8)
2A* + Si02* — Al (SiO3)3 (8.9)

Aliimina kaplamanin kalinligt kimyasal ¢O6ziinmenin bir sonucu olarak

azalabilmektedir;

Al,O3+ 20H + 3H20 —> 2Al (OH)4 (jel) — 2Al (OH)s! + 20H- (8.10)
Al (OH )4+ Ho0 — AlOz H 4 + 2H,0 + OH- (8.11)

4. Metalin anodik c¢oOziinmesi katyonlarin c¢ozeltide serbest kalmasini

saglamaktadir:
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Al - AP + 3¢~ (8.12)

5. Katodik ¢evrimde metal birikimi ve hidrojen olusumu meydana

gelebilmektedir:

AR+ 3¢~ — Al (8.13)
2H0 + 26~ — Ha + 20H- (8.14)

Kararl1 aliimina fazi 6-, p-, 8-, -, y-aliminanin 1s1l islemiyle birka¢ adimdan
sonra olusmaktadir ve son olarak kararli a-Al2O3 fazina doniismektedir [Sharma et al.,

2017].

8.2.9. X-1s1m1 Mikro Bilgisayarh Tomografi (mikro-CT) Sonuglar

Sekil 8.31a’da 20 ppi gozenek yogunlugundaki acik gozenekli aliiminyum
alagim1 kopiik ile Sekil 8.31b’de bos kaliba A383 aliiminyum alagiminin dokiilmesi ile
elde edilen aliminyum levhanin X-151n1 mikro bilgisayarli tomografi (mikro-CT)
teknigi ile taranan goriintiileri verilmektedir. Aliiminyum kopiigiin morfolojik yapisina
bakildiginda agik gozenek bosluklar, kiris yapilarinin hiicresel tomografisi
goriilmektedir (Sekil 8.31a). A383 aliiminyum alagiminin dokiilmesi ile elde edilen
aliminyum levhada dokiim hatalarindan dolay1 kiigliik gozenekli dokiim bosluklari

igeren kiitlesel alasimli levha gortilmektedir (Sekil 8.31Db).

Sekil 8.31: a) 20 ppi gézenek yogunlugundaki acik gézenekli aliiminyum alagimi
kopiigiin ve b) A383 aliiminyum alasimi levhanin mikro-CT ile elde edilen
morfolojik yap1 goriintiileri.

87



Sekil 8.32°de 20 ppi ve 40 ppi olan gézenek yogunluklarindaki 6061 aliiminyum
alasim1 kopiiklerin yilizeyinde PEO ile 30, 60 ve 90 dakika siirelerde seramik
kaplandiktan sonra gézeneklerine vakum destekli basingli dokiim ile A383 aliiminyum
alasiminin infiltre edilmesi sonucunda firetilen kompozit levhalarda morfolojik
yapilarin tahribatsiz mikro-CT goriintiileri gosterilmektedir. Uretilen kompozit
levhalarin mikro-CT ile derinlemesine karakterize ve analiz edildiginde A383
alliminyum alagiminin tiim PEO ile seramik kaplanan gozenekli kopiiklere niifuz ettigi
ve bazi kisimlarda da seramik kaplanan gozenekli yapilara niifuz etmedigi
goriilmektedir. Niifuz etmeyen boélgelerde aliiminyumun infiltrasyonu iglemi
esnasinda muhtemelen A383 aliiminyum alagiminin erken katilasma goOstermesi
nedeniyle gézeneklerin tam olarak doldurulmadigi gézlenebilmektedir. Genel olarak

tiim alana bakildiginda infiltrasyon isleminin basariyla uygulandigi goriilmektedir.
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Sekil 8.32: 20 ppi icin a)30 dakika, b) 60 dakika ve ¢) 90 dakika ile 40 ppi i¢in d)30
dakika, e) 60 dakika ve f) 90 dakika PEO kaplama siirelerinden tiretilen kompozit
levhalarin mikro-CT ile morfolojik yap1 goriintiileri.
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8.3. Metal/Seramik Doniisiim Oranlari

20 ppi ve 40 ppi gozenek yogunluklarinda Sekil 8.33a’da 6101 aliminyum
alasimi, Sekil 8.33b’de 6061 aliiminyum alasimi kopiik malzemeler igin PEO
isleminden sonra tartilarak hesaplanan donilisim oranlarinin  hesaplanmasiyla
olusturulan grafikler gosterilmektedir. Metal/seramik doniisiim oranina bakildiginda
yaklagik olarak dogrusal bir hizda ilerledigi fakat 20 ppi yogunlugundaki 6101
alliminyum alasimi kopiikte 60 dakika kaplama siiresinden 90 dakika kaplama stiresine
doniisiim oraninda diisiis gdzlenmesinin nedeni gama aliimina fazinin alfa aliimina
fazina doniistimii ve mullit olusumu olarak degerlendirilmektedir. 40 ppi gozenek
yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi kopiikte 90 dakika kaplama siiresinde
doniisiim orani yaklasik %19 olarak; 40 ppi gézenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum
alagim1 kopiikte ise 90 dakika kaplama siiresinde doniisiim orani yaklasik %22 olarak
dontigiimiin  gerceklestigi goriilmektedir. Alasim farkliligindan dolay1 kaplama
¢ozeltisi ve kaplama siiresi aynit olmasina ragmen aliiminyum alagiminin %3’ lik
dontisim oram1  farki gama aliimina ve mullit fazlarinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. 20 ppi gbzenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi kpiikte
90 dakika kaplama stiresinde doniisiim orani yaklasik %17 olarak; 20 pp1 gozenek
yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi kopiikte ise 90 dakika kaplama siiresinde
dontisiim orani yaklasik %9 olarak doniisiimiin gergeklestigi goriilmektedir. Alasim
farkliligindan dolayr kaplama ¢ozeltisi ve kaplama siiresi ayni olmasina ragmen
alliminyum alagiminin %8’lik doniisiim orani farki 6101 aliiminyum alagiminda alfa
ve gama aliimina ile mullit fazlarinin olusmasindan ve 6061 aliiminyum alasiminda

sadece alfa ve gama aliimina fazlarinin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.33: PEO isleminden sonra tartilarak a) 6101 aliiminyum alasimi ve b) 6061
aliminyum alasimi kopiik malzemeler i¢in hesaplanan doniisiim oranlarinin kaplama
stiresi ile degigimi.
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8.4. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Tablo 8.6 ve Tablo 8.7°de 6101 ve 6061 alagimi aliiminyum kopiiklerin PEO
kaplama islemi oncesi ve sonrasi 30, 60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde 6l¢iilen
Ozgiil agirlik, bagil yogunluk ve % gézeneklilik degerleri verilmektedir. Her iki alagim
tiirdi i¢in kaplamasiz aliiminyum alasimi kopiik ile karsilastirildiginda PEO igsleminden
sonra ozgiil agirlik ve bagil yogunluk degerleri artmakta; gozeneklilik oranlari ise
azalmaktadir. Aliiminyum alasiminin (pa=2,7 g/cm®) yiizeyinde olusan aliimina
fazlar1 (paro=3,95 g/cm®) seramik kaplanan képiiklerin 6zgiil agirhiginin artmasina
neden olmaktadir.

6101 aliiminyum alagimi kopiik ylizeyinde PEO isleminden sonra 6zgiil agirligin
ve bagil yogunlugun arttig1 ve 20 ppi gézenek yogunlugundaki kopiikte 30 dakika
kaplama siiresinde en yiiksek degerde olguldigi goriilmektedir (Tablo 8.6). Sekil
8.29a’da XRD analizinde goriildigii iizere 30 dakika kaplama siiresinde yiizeyde
cogunlukla aliimina fazinin olusmasi 6zgiil agirlik ve yogunluk degerlerinin en yiiksek
Olglilmesine neden olmustur. Kaplama siiresi ile aliimina fazinin mullit (pmunit=3,05
g/cm®) fazina doniisiimii 6zgiil agirhik ve yogunluk degerlerinde azalmaya neden
olmaktadir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki kopiiklerde ise gozeneklilik oraninin
yiiksek olmasi yani aliiminyumun kapladigi hacmin azalmasi, bu gozenek
yogunlugunda o6zgiil agirlik ve bagil yogunluk degerlerinin 20 ppi gozenek
yogunlugundaki kopiiklere gore diisiik Olclilmesine neden olmustur. 30 dakika
kaplama siiresinde yiizeyde olusan gama aliimina fazinin 60 ve 90 dakika kaplama
sirelerinde alfa aliimina ve mullit fazlarina doniislimii artarak ve ayni zamanda
kaplama kalinliginin artmasi ile yogunluk degerlerinin de artmasina neden olmaktadir
(Sekil 8.33b). Gozeneklilik yiizdesinin diismesinin nedeni kaplama siiresi ile kaplama
kalinliginin, dolayistyla kiris kalinhiginin artmasi ve bu sonucunda gézenek boyutunda

gerceklesen kiiciilmedir.
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Tablo 8.6: 6101 alagimi kdpiik malzemelerin kaplamasiz ve PEO sonrasi yogunluk

degerleri.
G?zenelf PEO I"(apllama Ozgiil Agirhik, ]%agll Gézeneklilik
Yogunlugu Siiresi P Yogunluk, o
(ppi) (dakika) (gem’)  p¥ipi(%) o
Kaplamasiz 0,33 +0,03 12+0,01 87,87 + 1,08
20 30 0,37+ 0,01 14 £0,0 86,22 £0,21
60 0,36 £ 0,0 14+ 0,0 86,48 £ 0,0
90 0,36 £0,0 13+0,0 86,69 + 0,14
Kaplamasiz 0,29 +£ 0,02 11 +£0,01 89,12 £ 0,62
40 30 0,29 £ 0,01 11+0,0 89,27 £ 0,36
60 0,33 £0,03 12 +0,01 87,80 £ 1,16
90 0,36 + 0,02 13£0,01 86,50 £ 0,79

20 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliminyum alasimi kdpiiklerin yiizeyinde

PEO isleminden sonra 6zgiil agirlikta bir miktar artma, bagil yogunluk degerlerinde

ise degisme olmadigi goriilmektedir (Tablo 8.7). Bunun nedeni, 20 ppi gozenek

yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi kopiikler ile karsilagtirildiginda ortalama

kaplama kalinlig1 (Sekil 8.21) ve ortalama doniisiim orani (Sekil 8.33b) degerlerinin

diisiik olmasi olarak gosterilebilmektedir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki kopiiklerde

ise ortalama kaplama kalinligi ile ortalama doniisiim orani degerlerinin artmasi, 6zgiil

agirlik ve bagil yogunluk degerlerinin artmasina neden olmustur.

Tablo 8.7: 6061 alagimi kdpiik malzemelerin kaplamasiz ve PEO sonrasi yogunluk

degerleri.
Gévizenelf PEO Ifap[ama Ozgiil Agirlik, ]%agﬂ Gészeneklilik
Yogun_lugu Sur_e51 p Yogunluk, (%)
(ppi) (dakika) (9/cm®) p*/pk (%)

Kaplamasiz 0,31+0,0 12+0,0 88,48 £ 0,13

20 30 0,32+0,0 12+0,0 88,31+0,0

60 0,33+0,0 12+0,0 87,94+0,0

90 0,32+0,0 12+0,0 88,03+ 0,0

Kaplamasiz 0,29 + 0,02 11+0,01 89,26 £ 0,33

40 30 0,29+0,0 11+0,0 89,20+ 0,0

60 0,35+0,0 13+0,0 87,08 + 0,0

90 0,37+0,0 14+0,0 86,40+ 0,0
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Tablo 8.8’de {iretilen kompozit levhalarin ve A383 alagimi levhanin 6zgiil
agirhigr ve yogunluk degerleri verilmektedir. Uretilen kompozit levhalar gdzenekteki
A383 alasiminin infiltrasyonuna bagli olarak yogunlukta degisim goriilmektedir. A383
alagimi levhada dokiim bosluklar1 oldugu i¢in yogunluk farklari tespit edilmektedir.
Ozgiil agirlik degerlerine bakildiginda kompozit levhalar seramik kaplamalarin
olusumuna gore kiitlesel durumdaki A383 alasiminin hacim oranlarina gore degisim
gostermektedir. A383 alagimli levhanin 6zgiil agirlik degerleri ile kompozit levhalarin
Ozgiil agirlik degerlerine bakildiginda, 20 ppi gozenek yogunluguna sahip kompozit
levhalarin gozeneklerine A383 alagiminin tamamen niifuz etmesinden kaynakli 6zgiil

agirliklart 40 ppi gézenek yogunluguna gore artmistir.

Tablo 8.8: Uretilen kompozit levhalarm ve A383 alasimi levhanin dzgiil agirlik ve

yogunluk degerleri.

Gozenek PEO ngul Yogunluk,

Malzeme Yogunlugu KaPlarpa Agarlik, d

. Stiresi p 3
(pp1) (dakika) (g/cm®) (g/em’)

A383 - - 2,65 2,62 +0,01
30 2,64 +0,01 2,65+0,0
20 60 2,62 +0,01 2,64 £ 0,01
Kompozit 90 2,64 £0,03 2,66 £ 0,0
Levha 30 2,63+ 0,02 2,66 + 0,03
40 60 2,60 £ 0,04 2,69 £ 0,01
90 2,60 + 0,01 2,63 £ 0,03
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8.5. Mekanik Test Sonuclari

8.5.1. Basma Test Sonuclar:

Sekil 8.34 ve Sekil 8.35°te sirasiyla 20 ppi ve 40 ppi gézenek yogunluklarmdaki
6101 ile 6061 aliiminyum alasimlar1 kopiiklerin kaplamasiz olarak ve PEO yontemiyle
ylizeyleri seramik kaplandiktan sonra basma testinden elde edilen gerilme-gerinme
egrileri gosterilmektedir. Seramik kaplanan aliiminyum alasimi kopiikler bir baslangic
dogrusal elastik (yari-elastik deformasyon) bolge, genisletilmis bir plato (duragan)
bolgesi ve son olarak yogunlasma (sikigtirma) bolgesini igeren, siinek metal kopiik
basma gerilme-gerinme egrisine benzer bir egri sergilemektedir. Genisletilmis plato
bolgesinde gozenekler kalici olarak bigim degistirirken gerilme yavas yavas artmakta;
yogunlasma bdlgesinde ise ¢oken gozenekler birlikte sikistirilmaktadir. Kaplamasiz
alliminyum alagimi kdpiiklerin ve seramik kaplanan kopiiklerin bu bigim degistirme
ozelliklerinin literatiirde verilen diger metal kopiikler ile benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.34’te seramik kaplanan kopiiklerde dogrusal elastik bolgenin (<=0,05)
kaplamasiz 6101 aliiminyum alagimi kopiiklere (<=0,1) gore ¢ok kiigiik gerinmede
ortaya ¢iktigi goriilmektedir. 20 ppi gozenek yogunlugundaki seramik ile kaplanan
aliminyum alagimi kopiiklerin tiim kaplama siirelerinde uygulanan basma yiikii
altinda kaplamasiz aliminyum alagimi kopiiklere gore daha iyi bir performans
sergilemektedir. Tablo 8.9°da kaplamasiz ve PEO islemi ile kaplanan 6101 aliiminyum
alagimi kopiiklerin 6lciilen ve hesaplanan ortalama mekanik degerleri verilmektedir.
Basma gerilmesi, akma gerilmesi, 6zgiil mukavemet ve enerji soniimleme kapasitesi
degerleri 30 dakika siirede kaplanan aliiminyum alagimi kopiikte kaplamasiz
aliminyum alagimi kopiige gore en yiiksek diizeye ulagmaktadir (Tablo 8.9) ve plato
bolgesi dar bir alan sergilemektedir (Sekil 8.34a). PEO isleminden sonra artan bagil
yogunluk (Tablo 8.6) ile plato bolgesi kisalmakta ve ayni zamanda akma gerilmesi
artmaktadir. Benzer sekilde, yogunlagsma gerinmesinin bagil yogunluga duyarli oldugu
ve bagil yogunlugun artmasiyla yogunlagma gerinmesinin azaldigir goriilmektedir.
Bunun nedeni, daha diisiik yogunluklu kopiigiin hiicre kirislerinin ¢okmesi ve bigim
degistirmesi i¢in daha fazla firsat saglamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 8.34’te
bagil yogunlukla birlikte enerji sontimleme kapasitesinin arttigr goriilebilmektedir.

Ciinkii akma gerilmesi bagil yogunlukla artmaktadir, dolayisiyla gerilme-gerinme
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egrisi altindaki alan da artmaktadir. Bu ayrica bagil yogunlugun kopiiklerin mekanik

oOzelliklerini belirleyen en 6nemli degisken oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.34: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gdzenek yogunluklarindaki kaplamasiz ve PEO
yontemi ile 30, 60 ve 90 dakika kaplama stirelerinde kaplanan 6101 aliiminyum
alagimi kopiiklerin basma testi gerilme-gerinme egrileri.

Gerilme-gerinme egrilerinde basma gerilme degerleri 60 dakika kaplama
stiresinde bir miktar azalirken 90 dakika kaplama siiresinde sabit kalmakta; elastik

modiilii ise artan kaplama siiresi ile artmaktadir (Tablo 8.9). PEO islemi ile kaplanan
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aliminyum kopiiklerde elastik modiiliiniin yiiksek olmasinin nedeni kiris yiizeylerinde
seramik fazlarinin (mullit, gama aliimina ve alfa aliimina) olugmasiyla sertligin artmasi
olarak degerlendirilmektedir. Kopiigiin mekanik 6zelliklerindeki artis, yiiksek elastik
modiile sahip oldugu bilinen yiizeyde olusturulan seramik yilizey kaplamasindan
kaynaklanmaktadir (artan a-Al2O3 fazi igeriginin ve kiitlesel metal ile ¢ok yiiksek ara
ylizey bag mukavemetinin bir sonucu olarak) [Yerokhin et al., 1999].

6101 aliiminyum alasimi kopiiklerin basma testinden 6lgiilen elastik modiili 103,03
MPa ve basma gerilmesi degeri 2,53 MPa olarak bilinmektedir [ERG Inc. Oakland,
2021]. Bu ¢alismada kaplamasiz kopiige uygulanan basma testinde yakin degerlerde
basma gerilmesi (2,34 MPa) ve elastik modiilii (61 MPa) elde edilirken, kaplamali
kopiiklerde bu degerler artmigtir [Cavuslu et al., 2019]. Literatiirde sinterleme ile
tiretilen gama aliimina i¢in elastik modiilii 253 + 22 GPa [Gallas and Piermarini, 1994],
alfa aliimina i¢in 338-416 GPa [MUNRO, 1997] ve mullit i¢in ise 195-202 GPa
[Osendi and Baudin, 1996] olarak bilinmektedir.

Tablo 8.9: Kaplamasiz ve PEO yontemi ile kaplanan 6101 alasimi aliiminyum
kopiiklerin 6lgiilen ve hesaplanan ortalama mekanik degerleri.

o PEO Basma Akma Ozgiil Elastik " E..nerjl
Gozenek . . . . . SOniimleme

< . Kaplama Gerilmesi, Gerilmesi, Mukavemet, Modiili, L
Yogunlugu . . . Kapasitesi

(ppi) Siiresi Gb Ga GJ/p E W

bp (dakika) ~ (MPa) ~ (MPa) (MPa(g/em’)) ~(MPa) /¥n3)

Kaplamasiz 2,4+0,4 1,8+0,1 58+0,2 61+19 0,54+0,13
30 45+06 40+0,5 10,5+1,3 185+56 1,19+0,12

20 60 40+04 3,6x03 10,2+0,6 19816 0,94+0,12
90 40+£0,0 3,6+0,2 10,0+0,5 222+26 0,77 £0,04
Kaplamasiz 3,1+0,1 2,5+0,1 8,7+0,5 85 0,72+0,02

40 30 32+0,2 3,0£0,1 99%x0,1 125+9 0,82 £0,08

60 33+1,1 3,0£08 9,1+1,9 144+25 0,79 +0,13
90 33+£0,5 28+£0,7 7,6+1,6 179+ 14 0,68 £0,07

Kaplamasiz aliiminyum kopiiklerde, kirislerde gerceklesen yiiksek miktarda
kalict bi¢im degistirme, c¢atlak olusumu ve biiylimesi, plato bolgesindeki enerji
sogurma kapasitesini artirmaktadir. Yogunlasma bolgesinde, kalict bel verme veya
kirislerin kirilmasi gibi daha az enerji tiiketen mekanizmalar nedeniyle enerji sogurma
verimliligi azalmaktadir [Schiiler et al., 2013]. PEO kaplamalarin diisiik yogunluklu

aliminyum kopiiklere uygulanmasiin sertliklerini artirabilecegi goriilmektedir.
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Ancak yiizeyi kaplanan kopiikler i¢in dlgiilen elastik modiili, belirgin olarak kaplama
kalinlig1 ile azalmaktadir. Aliiminyum kopiiklerin PEO ile kaplanmasi sirasinda,
%90'a varan oranda bir metalin seramik kaplamaya donistiiriilebilecegi tespit
edilmistir. Bunun sonucunda ¢ekirdek metalin hacminin azalacagi ve malzemenin
genel davranisinin giderek daha kirilgan olacagi anlamina gelmektedir [Dunleavy et
al., 2011].

20 ppi gozenek yogunlugundaki seramik kaplanan kopiiklerin basma
mukavemet degerlerindeki artis, 40 ppi goézenek yogunlugundaki seramik kaplanan
kopiiklerden daha fazla oldugu goriilmektedir. 40 ppi goézenek yogunlugundaki
seramik kaplanan kopiiklerde metal/seramik donilisgiim oraninin yiiksek olmasi,
aliminyum kirislerin seramik karakterde davranis sergilemesine ve gevrek kirilmaya
neden olarak basma mukavemet degerlerindeki artis1 sinirlamaktadr.

Sekil 8.35a’da 20 ppi gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi
kopiiklerden kaplamasiz ile 30 ve 90 dakika kaplama siirelerinde seramik kaplanan
koptiklerde dogrusal elastik bolge yaklasik olarak 0,1’den kiiciik bir gerinmede ortaya
cikmakta iken, 60 dakika kaplama siiresinde yaklasik olarak 0,05’ten kiigiikk bir
gerinmede ortaya ¢ikmaktadir. 60 dakika kaplama siiresinde gerilme-gerinme egrisi
baslangigta dik bir dogrusal elastik bolgesi sergileyerek 90 dakika kaplama siiresi ile
benzer bir plato ve yogunlasma bdlgeleri sergilemektedir. 30 dakika kaplama
stiresinde ise en yiiksek basma gerilmesi degerinden sonra bir miktar azalarak
kaplamasiz kopiik ile benzer bir egilim gostermektedir. Basma gerilmesi, akma
gerilmesi, 6zgilil mukavemet ve enerji soniimleme kapasitesi degerleri 30 dakika
stirede kaplanan aliminyum alasimi en yiiksek diizeye ulagmaktadir (Tablo 8.10).
Kaplama stiresi arttik¢a basma gerilme degerleri azalmaktadir. 40 ppi gdzenek
yogunlugundaki aliiminyum alagimi kopiiklerin PEO islemi ile kaplanmasindan sonra
uygulanan basma testleri neticesinde basma egrileri tim kaplama siirelerinde
kaplamasiz kopligiin basma egrisi ile karsilastirildiginda diisiik basma mukavemet
degerleri sergilemektedir. 90 dakika kaplama siiresinde ise en diigiik basma gerilmesi
degeri tespit edilmistir. 90 dakika kaplama stiresinde kopiik yiizeyinde metal/seramik
doniisiim oranmin yiiksek olmasi1 kopiiglin bagil yogunlugunun yiiksek olmasina
ragmen seramik yogunlugundaki artis gevrek kirilma bi¢iminde hasara ugramasina
neden olmaktadir (Sekil 8.35D).

Benzer gozenek yogunlugu icin kopiik malzemelerin egilme momenti, kdpiikleri

olusturan kirislerin nétr egilme ekseninden etkilendigi i¢in bagil yogunluk ile iliskili
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oldugu bilinmektedir [Bele et al., 2011]. Acik gozenekli Ni kopiik bir malzemenin
basma testinden yapilan bir ¢alismada yanal hiicrelerinin kirislerinde c¢atlaklarin
basladig ve ¢atlak ilerledikge, bir kiris kirilmakta ve yiik bir sonraki hiicrelere yeniden
dagitilmaktadir. Baslangicta catlak, gbzenek kirisinde baslamaktadir, ancak daha fazla
bicim degistirme, birkac kiriste neredeyse ayni anda bir catlak baslangicina neden
olmaktadir ve sonunda bir kirilma bolgesinin olusumuna yol agmaktadir. Bu bolgede,
kirislerin kiigiik catlaklar1 birleserek sonunda kopiik yapist boyunca yayilan bir ana

catlak olusturmaktadir [Michailidis et al., 2008].

Tablo 8.10: Kaplamasiz ve PEO yontemi ile kaplanan 6061 alagimi aliiminyum
kopiiklerin 6lgiilen ve hesaplanan ortalama mekanik degerleri.

.. PEO Basma  Akma Ozgiil Elastik . E"nerj !
Gozenek . . : . .. Sonlimleme

< . Kaplama Gerilmesi, Gerilmesi, Mukavemet, Modiil, L
Yogunlugu o . Kapasitesi

(ppi) Stiresi Cb Ca Ga/p E W

pp (dakika) (MPa)  (MPa) (MPa/(g/cm®) (MPa) M /IYng)

Kaplamasiz 2,8 +04 2,0+02 6,5+05 472+78 0,64+0,19
30 29+03 2,603 82+09 532+22 0,68+£0,08

20 60 23+0,1 1,7+02 52+0,5 108+56,3 0,58 +0,07
90 2,1+03 1,8+02 56106 454+22 0,45+0,03
Kaplamasiz 2,8 +0,2 1,8+0,1 62+04 499+64 0,58+0,05

40 30 26+0,1 23+0,0 79+0,2 52+22 0,62+0,01

60 2,1+0,1 19+06 54+1,8 472+4,6 0,49+0,04
90 1,6+0,0 14+00 39+0,0 73,7+0,0 0,2+0,03

PEO kaplama islemi sonrasinda 6101 alasimi aliminyum kopiiklerden 20 ppi ve
40 ppi gozenek yogunluklarindaki kopiikler artan bagil yogunluk ile daha yiiksek
basma gerilmesi, akma gerilmesi, 6zgiil mukavemet ve enerji soniimleme kapasitesi
sergilerken; 6061 alasimi aliiminyum kopiklerden 20 ppi ve 40 ppi gozenek
yogunluklarindaki kopiiklerin daha diisiik basma gerilmesi, akma gerilmesi, 6zgiil
mukavemet ve enerji soniimleme kapasitesi sergilemekte oldugu goriilmektedir. 6061
aliminyum alagimi kopiiklerde metal/seramik doniisiim oranlarmin yiiksek olmasi
gevrek kirilma sergiledigi i¢cin metal/seramik doniisiim orani kritik bir 6neme sahip
olmaktadir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a, elastik bolgedeki (sertlikteki) ilk artisa ragmen,
genel kopiik davranisini kontrol etmede kaplama i¢indeki hasarin etkisinin daha giiclii

hale geldigini gostermektedir. Daha kalin PEO kaplamalar, daha yiiksek hasar oranina
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yol agacak olan daha biiylik kusur yogunlugu (mikro catlaklar ve gdzenekler)

gelistirme egiliminde olmaktadir (Sekil 8.18 ve Sekil 8.19).
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Sekil 8.35: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gdzenek yogunluklarindaki kaplamasiz ve PEO
yontemi ile 30, 60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde kaplanan 6061 aliiminyum
alagimi1 kopiiklerin basma testi gerilme-gerinme egrileri.

Benzer bir ¢alismada, bu tez calismasinda da kullanilan agik gézenekli 6101
aliminyum alagimi koptigiin (Duocel) PEO ile kaplanmasindan sonra akma

mukavemetinde onemli bir artis olmadigi tespit edilmistir [Dunleavy et al., 2011].
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Bagka bir ¢alismada, bosluk tutucu teknigi ile iretilen yiiksek yogunluklu (1-1,6
g/cm®) aliiminyum kopiiklere uygulanan basma testinde, olgiilen dzgiil mukavemet
degerlerinin kaplamasiz képiik icin 3,6 MPa/(g/cm?®) ve PEO kaplamali kopiik igin ise
en fazla 8,6 MPa/(g/cm®) olarak bulundugu bildirilmistir. Aymi calismada, agik
gbzenekli 6101 aliiminyum alasimi kopiigiin (Duocel) ¢ekme testinden PEO kaplama
icin elde edilen en yiiksek 6zgiil mukavemet degerinin 9,2 MPa/(g/cm?), kaplamasiz
kopiik icin ise 8,5 MPa/(g/cm®) olarak tespit edilmistir [Abdulla et al., 2011].
Literatiirde, bu degiskenlerdeki artislar, nano kristalli nikel kaplamali kopiiklerin
basma testlerinde de elde edilmistir [Bouwhuis et al., 2009]. Bu tez ¢aligmasinda, 20
ppi gozenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi kdpiigiin 30 dakika siireyle
kaplanmasindan sonra uygulanan basma testinden elde edilen ortalama 6zgiil
mukavemet degeri 10,5 MPa/(g/cmq) olarak hesaplanarak, kaplamasiz aliiminyum
kopiige oranla %81 artis tespit edilmistir [Cavuslu et al., 2019].

Bagil yogunlukla birlikte enerji soniimleme kapasitesinin arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, akma gerilmesinin bagil yogunlukla artmasidir, dolayisiyla gerilme-
gerinme egrisi altindaki alan da artmaktadir. Benzer sonuglar, literatiirde de
bildirilmektedir; kopiiklerin bagil yogunluklart ne kadar yiiksek olursa, plato bolgesi
o kadar kisa olmakta, ancak daha yiiksek yogunluklar ayn1 zamanda daha ytiksek akma
gerilmeleri anlamima gelmektedir [Wang et al., 2006]. Tim kopiiklerin enerji
soniimleme kapasitelerinin hesaplanmasma gore 6101 aliiminyum alagimi kopiik
malzemelerde PEO ile kaplanan 20 ppi gézenek yogunlugundaki kopiigiin, PEO ile
kaplanan 40 ppi kopiikten daha fazla enerji sontimledigi tespit edilmektedir. Birim
kopiik hacmi basina emilen enerji, artan kaplama siiresi ile azalmaktadir. 6101
aliminyum alasimi kopiiklerin 40 ppi ve 20 ppi gézenek yogunluklarindaki dlgiilen
gozenek boyutlart 0,864 ve 1,037 mm oldugundan, 40 ppi koptigiin kiris kalinligi 20
ppi koptige gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, aliiminyum kiriglerin
seramik kaplamaya doniisiim orani, 40 ppi gdzenek yogunlugu i¢in daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.33b). Basma yiikii altinda kiris yapilarda akma baglar baglamaz
kaplama neredeyse tamamen biikiilme egilimi gosterirken kaplamasiz aliiminyum
kopiiklerde kirisler neredeyse sabit bir plato bolgesi sergileyerek egilme davranisi
gostermektedir. Plastik sekil degistiren aliiminyum kirislerin aksine, seramik kaplama
kirilgan bir sekilde hasara ugramaktadir. Bunun nedeni, kaplamanin yiizeyinde PEO
ile olusan mikro catlaklarin ve gozeneklerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Kaplama islemi sirasinda mikro desarjlarin neden oldugu 1sil gerilmeler, ¢atlak
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olusumuna yol agmaktadir. 6061 aliiminyum alagimi kopiiklerde 60 dakika ve 90
dakika kaplama siirelerinde gozlemlenen ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen,
ylizey boyunca dagilmis mikro gozeneklere sahip olmaktadir. Artan mullit faz1 ve
mikro gozenek olusumu nedeniyle daha uzun islem siireli kaplamalarin 6zgiil
mukavemeti, daha kisa islem siiresine (30 dakika) gore daha az oldugu goriilmektedir.

PEO ile kaplanan 6101 aliiminyum alasimi kopiiklerin akma mukavemetinin, 30
dakika kaplama siiresinde en ince kaplamada Onemli Olgiide arttirilabildigi
goriilmektedir. 60 dakika kaplama siiresinde daha kalin kaplama ile 6zellikler artmaya
devam etmekte, ancak 90 dakika kaplama siiresinde artistaki egilim azalmaktadir.
6061 aliminyum alasimi kopiiklerde ise kaplama siiresi ile kdpiikler gevrek kirilgan

seramik 6zellik gostererek akma mukavemeti azalmaktadir.
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8.5.2. U¢ Nokta Egme Test Sonuclar

Egme deneyi esnasinda kompozit levhada yiik transferi su sekilde dzetlenebilir;
ylizeyine egme yiikii uygulanan kompozit levha (seramik kaplamaya A383 aliiminyum
alasiminin infiltrasyonu), aliiminyum alasimi araciligi ile uygulanan yiiki PEO
kaplamalara transfer etmektedir. Burada yiik transferini aliiminyum alasimi, yiikiin
tasinmasini ise seramik kaplama ile saglanmaktadir. Aliminyum alasimi ve PEO
kaplamlar arasindaki ara yiizey 1slatmasi basarili ve bag mukavemeti yiiksek ise bu
yik transferi daha basarilir olmaktadir. Fakat islatma zayif ve ara yiizey bag
mukavemeti diisiik ise ara yiizeydeki mikro bosluklarin etkisi ile bosluk etrafindan
iletilen yiik bosluk kenarlarinda gerilme yogunlagmasina neden olmakta ve bu
durumda mukavemetin diismesine sebebiyet vermektedir.

Nihai dretilen kompozit levhalarin egilme mukavemet degerleri Tablo 8.11°de
goriildigii tizere A383 aliiminyum alagiminin egilme mukavemeti (346 MPa) degerine
gore azalmaktadir. Tim gozenek yogunluklarinda artan PEO kaplama siiresi ile
ortalama egilme mukavemeti azalmaktadir. PEO iglem siiresi ile kaplama kalinlig1
arttikca, uzun iglem siireleri i¢in aliiminyum kirisin seramik kaplamaya doniisiim oran1
daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum kiris gevrek davranis sergileyerek,
kirisin egilme momentinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 8.36°da A383
aliminyum alasimimin maksimum yiikten sonra aniden kirildigi ve kompozit
levhalarin yavasga kirildig1 gézlenmistir. Bunun nedeni ¢atlak olusumu ve yayilmasi,
kaplama/aliminyum  matris ara yiizeyi boyunca hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir. A383 aliiminyum, maksimum yiike kadar bir miktar kalic1 bi¢gim
degistirme sergilemektedir. Bunun sebebi ise aliiminyum ve aliimina kismi 1slatma
davranigi, dolayisiyla bu durumdan kaynaklanan ara ylizeyde mikro gézenek olusumu
ve catlak ilerlemesinin hizlanarak erken kirllma ve buna paralel mukavemet

degerlerinde diisiise neden olmaktadir.
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Tablo 8.11: A383 aliiminyum alasimi ve kompozit levhalarin ortalama egilme

mukavemet degerleri.

Gozenek PEO Kaplama Ortalama
Malzeme Yogunlugu Siiresi Egilme Mukavemeti
(pp1) (dakika) (MPa)
A383 Levha - - 346
30 210,72
20 ppi 60 207,85
Kompozit 90 200,52
Levha 30 238,04
40 ppi 60 219,18
90 211,22
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Sekil 8.36: a) 20 ppi ve b) 40 ppi gozenek yogunluklarindan tiretilen kompozit

levhalarin ti¢ nokta egme testi egme dayanimi-uzama grafikleri.
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8.5.3. Agirlik Diisiirme Darbe Test Sonuclar:

A383 aliiminyum alagimi levhalar ile seramik kaplanan 20 ppi ve 40 ppi
baslangi¢ gozenek yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi kopiik yapilara A383
aliminyum alagiminin infiltrasyonuyla iiretilen kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe
enerjilerine karsilik yiik-zaman grafikleri (Sekil 8.37 ve Sekil 8.40), yiik-degistirme
grafikleri (Sekil 8.38 ve Sekil 8.41) ve enerji-zaman grafikleri (Sekil 8.39 ve Sekil
8.42) asagida verilmektedir. Darbe etkilesimi sonucu sogurulan enerji, kuvvet, yer
degistirme ve zaman degerleri 20 ppi ve 40 ppi i¢in Tablo 8.12’te ve Tablo 8.13’te
verilmektedir. Tablo 8.12 ve Tablo 8.13’te verilen Fmas darbe testinde Ol¢iilen
maksimum yiik (kuvvet) degerini, Emaks maksimum yiike karsilik gelen enerji degerini,
dmaks Maksimum yiike karsilik gelen yer degistirmeyi, Es darbe sonucu malzeme
tarafindan sogurulan enerjiyi, diwp toplam yer degistirmeyi ve twop toplam darbe
zamanini ifade etmektedir.

Sekil 8.37°de gosterilen yiik-zaman grafiginde 15 J darbe enerjisinde egrilerin
yiikleme ve bosaltma boliimlerinin tiim levhalar i¢in hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Yiik-zaman egrisinin egimi 15 J darbe enerjisinde A383 aliiminyum
alagimi levha ile karsilastirildiginda 30 dakika siirede kaplanan kompozit levhada
artarken, 60 dakika kaplama siiresinde azalmakta ve 90 dakika kaplama siiresinde ise
A383 aliiminyum alagimi levha ile ayn1 diizeyde kalmaktadir. Yiik-zaman egrilerinin
egiminin azalmaya basladig1 noktada levhalarda ilk hasar olusmaya baslamaktadir. i1k
hasarin 90 dakika kaplama siiresinden iiretilen kompozit levhada baslamakta (5,37 kN)
ve kaplama siiresi azaldiginda ilk hasarin olustugu yiik degeri artmaktadir (Sekil
8.37a). Her testin baslangicindan itibaren 6n yiizde bélgesel bigim degistirme
gbozlemlenmektedir. Tiim levhalarda, darbe ucunun temas ettigi 6n yiizde, darbe
ucunun ¢apina karsilik gelen dairesel bir sekilde batma izi olusmakta ve buna bagh
olarak ezilme ile arka yiizde makro catlaklarin olusmaya basladig1 goriilmektedir
(Sekil 8.8a ve Sekil 8.9), bu da yiik-zaman egrilerinde maksimum yiikten sonra yiikte

diistise neden olmaktadir.
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Sekil 8.37: 20 ppi baslangi¢ gdzenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in yiik-zaman grafikleri.

45 J darbe enerjisinde ise yiik-zaman egrilerinin yiikleme boliimlerinin hemen
hemen ayni olmasma karsin, kompozit levhalarin farkli hasar mekanizmalar
nedeniyle bosaltma bdliimleri farklidir. Tiim kaplama siireleri i¢in elde edile egrilerin
egimi A383 aliiminyum alasimi levha i¢in elde edilen egrinin egiminden diisiik
olmaktadir, ancak artan kaplama siiresi ile azalmaktadir. f1k hasar, 15 J darbe enerjinde
elde edilen sonuglara benzer olarak, 90 dakika kaplama siiresinden iiretilen kompozit

levhada baglamakta (5,37 kN) ve kaplama siiresi azaldiginda ilk hasarin olustugu yiik
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degeri de artmaktadir (Sekil 8.37b). 45 J darbe enerjisinde, kompozit levhalarda
maksimum ylikten sonra ikinci bir hasar olusmakta ve belirli bir siire (yaklasik olarak
3 sn) devam ettikten sonra yiik azalmaktadir. A383 alasimi levhada 6n yiizde ¢6kme
seklinde siinek bigim degistirme hasar1; arka yiizde ise cekme gerilmeleri etkisi altinda
stinek kirilma ile ¢atlak boyutu ve uzunlugunda artis olmustur (Sekil 8.8b). Kompozit
levhalarda ise darbe ucunun neden oldugu ilk hasardan sonra yiik artmaya devam
ederek, maksimum yiikte 6n yiizde ana fazda ¢okme seklindeki siinek bi¢cim degistirme
ile seramik kaplanan Kirisler boyunca ayrilma hasar mekanizmasi seklinde gevrek
kirilma ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8.10).

Darbe enerjisi 15 J enerji diizeyinden 45 J diizeyine artirildiginda A383
alliminyum alagimi levha ile 30 dakika ve 60 dakika kaplama siirelerinde yiik degerleri
artmakta, 90 dakika kaplama siiresinde ise azalmaktadir. 15 J darbe enerjisinde 30
dakika kaplama stiresi i¢in 11,41 KN maksimum yiik degerine, 45 J darbe enerjisinde
A383 aliiminyum alagimi levha i¢in 14,10 kN maksimum yiik degerine ulasilmaktadir
(Tablo 8.12). Darbe enerjisi arttikga tepki siiresi 15 J enerji degerinde 30 dakika
kaplama siiresi disinda A383 aliiminyum alagima gore kompozit levhalarda
artmaktadir. Yiik degerleri darbe yiiklemesi sonunda zaman eksenine paralel konuma

gelerek sifirlanmaktadir.

Tablo 8.12: A383 aliiminyum alagimi levha ile 20 ppi baslangi¢ gézenek
yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjileri i¢in elde

edilen veriler.
Enerji PEO Sogurulan
Malzeme Dl'jzeJ i Kaplama Fmaks  Emaks  dmaks Es Egner’i wp  tiop
' oSiresi (kN) (J)  (mm) () UL (mm)  (ms)
D) (dakika) (%6)

A3%3 15 - 10,93 16,38 2,14 14,15 94,34 1,51 5,62
45 - 14,10 45,97 4,40 37,78 83,96 2,78 7,24

30 11,41 16,37 2,08 13,73 91,54 1,39 5,49

15 60 9,63 1647 2,56 14,12 94,15 1,78 6,71

Kompozit 90 10,25 16,30 2,29 14,07 93,77 1,59 6,08
Levhalar 30 12,07 36,40 4,11 39,69 88,19 330 848

45 60 10,82 36,73 4,47 43,50 96,65 3,94 8,69
90 9,77 28,09 3,87 4599 102,18 5,76 8,67

Sekil 8.38.a)’da gosterilen yiik-yer degistirme grafiklerinde 15 J darbe

enerjisinde A383 aliminyum alagimi levha ve tiim kaplama siirelerinde egriler
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maksimum yiik degerlerine ulastiktan sonra yiik eksenini kesecek sekilde geri doniip
yer degistirme degerinin sifir oldugu noktaya gelerek kapali egriler olugturmaktadir.
Bu kapali egriler, darbe testinin geri sekme karakterli oldugunu; kompozit levhanin 6n
yiiziinde niifuz etme ve delinme durumunun olmadigimi gostermektedir. Tim
levhalarin 6n yiiziinde darbe ucunun temas ettigi noktada batma izi, levhalarin arka
yiiziinde makro catlaklar olusmaya baslamaktadir (Sekil 8.8a, Sekil 8.9 ve Sekil 8.11).
Arka yiizde ilk catlak olusumu yaklasik olarak 5.36 kN yiikte 90 dakika kaplama siireli
kompozit levhada gerceklesmektedir ve kaplama siliresinin azalmasi ile hasarin
olugmaya basladig1 yiik kuvveti artmaktadir. Ancak, ¢atlak olusumu bagladiktan sonra
ilerlemesinin ve dolayisiyla enerji sogurma kapasitesinin en fazla 60 dakika kaplama
siireli kompozit levhada oldugu goriilmektedir. Darbe testinde levhalar tarafindan
sogurulan enerji, egrilerin altindaki alandan hesaplanabilmektedir. A383 aliiminyum
alasimi levha ile kompozit levhalar tarafindan sogurulan enerji darbe enerjisinden (15
J) daha kiigtiktiir. Kompozit levhalar ile karsilagtirildiginda A383 aliiminyum alagimi
levhanin enerji sogurma yiizdesi daha yiiksek olmaktadir (Tablo 8.12).

Sekil 8.38b’de 45 J darbe enerjisinde ise 90 dakika kaplama siiresi igin kapali
egri olusmamakta, agik egri olarak devam etmektedir. Bu durumda kompozit levha
tarafindan sogurulan enerji darbe enerjisinden biiylik olmaktadir. 90 dakika kaplama
stireli kompozit levhada geri sekme olmadigi ancak niifuz etme durumunun ortaya
ciktigr goriilmektedir (Sekil 8.10c). 30 ve 60 dakika kaplama siireli kompozit
levhalarda kapali egri olusmakla birlikte, A383 aliiminyum alasim1 levhadan farkli
olarak hasara ugramaktadir. Tiim kompozit levhalarin 6n yiiziinde siinek ana fazda
¢okme bicim degistirme ile birlikte dairesel ¢evrede g¢atlak olusumu ve ilerlemesi
goriilmektedir. Kompozit levhalarin arka yiiziinde ise merkezde olusan c¢atlaklarin
boyutu ve uzunlugu artmaktadir (Sekil 8.10). 1k catlak olusumu, yaklasik olarak 5.36
KN yiikte ve 90 dakika kaplama siireli kompozit levhada ger¢eklesmekte ve kaplama
sliresinin azalmasi ile hasarin olusmaya basladig: yiik kuvveti artmaktadir. 90 dakika
kaplama siireli kompozit levhada catlak ilerlemesinin daha uzun oldugu ve dolayisiyla
daha fazla kalic1 bi¢im degistirmeye maruz kaldig1 goriilmektedir (Sekil 8.10c). 45 J
darbe enerjisinde 90 dakika kaplama siireli kompozit malzemede toplam yer
degistirme miktar1 ve dolayisiyla niifiiz etme durumu en fazla olmustur. 60 dakika

kaplama stireli kompozit levha 45 J darbe enerjisinde en fazla enerji sogurmustur.
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Sekil 8.38: 20 ppi baslangi¢ gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.39’da A383 aliiminyum alasim1 levha ile 20 ppi baslangi¢ gdzenek
yogunlugundaki kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjisine karsilik enerji-
zaman grafikleri verilmektedir. 15 J darbe enerjisine ait enerji-zaman grafikleri
incelendiginde enerjinin zamanla artti§1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra
enerjinin tamaminin geri donmeyerek sabit bir degerde yer degistirme eksenine paralel
olarak hareket ettigi goriilmektedir (Sekil 8.39a). Enerji degerinin belirli bir seviyede

sabit kalmasi1 darbe testi sirasinda darbe ucu ile kompozit levha arasindaki siirtiinme
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kuvvetlerinin devam etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Literatiirde de bu
diisiincemiz paralellik gostermektedir [Yalgin, 2012]. A383 aliiminyum alagimi ve
kompozit levhalar tarafindan sogurulan enerji miktar1 (Es), Sekil 8.39’daki enerji-
zaman grafiginde darbe testinin sonunda tespit edilen enerjiye karsilik gelmektedir.
Darbe enerjisi ile sogurulan enerji arasindaki fark, darbe ucunun yon degistirerek geri
sekmesine neden olan elastik sekil degistirme enerjisinden kaynaklanmaktadir. 15 J
darbe enerjisinde tiim levhalar geri sekme karakterli davranmaktadir. 45 J darbe
enerjisinde 90 dakika kaplama siireli kompozit levha tarafindan sogurulan enerji
baslangi¢ darbe enerjisinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 8.39b). Kismi
niifuz etme durumunun oldugu darbe testlerinde darbe sonunda malzeme tarafindan
sogurulan enerji maksimum degerine ulagmakta ve baslangi¢c darbe enerji diizeyine
esit olmaktadir. 90 dakika kaplama stireli kompozit levhada kismi niifuz etme durumu

ortay ¢cikmuistir.
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Sekil 8.39: 20 ppi baslangi¢ gézenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in enerji-zaman grafikleri.

Sekil 8.40°ta 40 ppi baslangi¢ gbzenek yogunlugundaki kompozit levhanin 15
ve 45 J darbe enerjisine karsilik yiik-zaman grafikleri verilmektedir. Yiik-zaman
grafiginde yiik egrisinin egimi 15 J darbe enerjisinde A383 aliminyum alagimi levha
ile karsilagtirildiginda 60 dakika siirede kaplanan kompozit levhada artarken, 60
dakika ve 90 dakika kaplama stirelerinde ise azalmaktadir. 45 J darbe enerjisinde ise
30 dakika ve 90 dakika kaplama siireleri i¢in elde edile egrilerin egimi A383

aliminyum alagimi levha i¢in elde edilen egrinin egimi ile karsilastirildiginda
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artmakta, 60 dakika kaplama siiresi i¢in azalmaktadir. Darbe enerjisi artirildiginda
A383 aliiminyum alagimi levha ile 30 dakika ve 90 dakika kaplama siirelerinde yiik
degerleri artmakta, 30 dakika kaplama siiresinde ise azalmaktadir. 15 darbe enerjisinde
ilk hasar 30 dakika kaplama siireli kompozit levhada 4,95 kN yiikte olugsmaktadir.
Kaplama siiresi ile ilk hasarin olustugu yiik artmaktadir. 45 J darbe enerjisinde ise ilk
hasar 60 dakika kaplama siireli kompozit levhada olugsmakta ve maksimum yiikten
sonra ikincil hasar ortaya ¢ikmaktadir. Darbe sonrasi 6n yiizde siinek ana fazda ¢okme
bi¢cim degistirme ile dairesel ¢cevrede ¢atlak olusumu ve ilerlemesi olusmaktadir. A383
levha ile 30 ve 90 dakika kaplama siireli kompozit levhalarda 6n ylizde sadece siinek
¢okme bigim degistirme olusmustur (Sekil 8.8 ve Sekil 8.11). Tablo 8.13°te 15 J ve 45
darbe enerjilerinde A383 aliiminyum alagimi levha tiim malzemeler arasinda 15 J
enerji seviyesinde 10,93 kKN maksimum yiik degerine, 45 J enerji Seviyesinde ise 14,10
KN maksimum yiik degerine ulasilmaktadir. Darbe enerjisi arttikga toplam test siiresi
kompozit levhalarda A383 aliiminyum alagimi levhaya gore azalmaktadir. Yik
degerleri darbe yiiklemesi sonunda zaman eksenine paralel konuma gelerek

sifirlanmaktadir (Sekil 8.40).

Tablo 8.13: A383 aliiminyum alasimi levha ile 40 ppi baslangi¢ gézenek
yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjileri i¢in elde

edilen veriler.
Enerji PEO Sogurulan
Malzeme DUZCYI KaPlama Fmaks Emaks dmaks Es Enerji dtop tiop
0 Stiresi  (kN)  (J) (mm) ) (%) (mm) (ms)
(dakika)
A383 15 - 10,93 16,38 2,14 14,15 94,34 1,51 5,62
45 - 14,10 45,97 4,40 37,78 83,96 2,78 7,24

30 9,56 15,97 237 1422 94,80 1,68 6,47

15 60 993 16,25 232 1424 9489 1,61 6,29

Kompozit 90 9,72 16,24 239 1421 94,71 1,67 6,43
Levhalar 30 13,67 43,10 434 39,05 86,77 3,09 7,29
45 60 9,84 29,87 4,15 45,69 101,52 5,62 8,75

90 12,83 41,05 429 39,16 86,99 3,10 7,71
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Sekil 8.40: 40 ppi baslangi¢ gozenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in yiik-zaman grafikleri.

Sekil 8.41’de A383 aliiminyum alasimi levha ile 40 ppi baslangic gozenek
yogunlugundaki kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjisine karsilik yiik-yer
degistirme grafikleri verilmektedir. Yiik-yer degistirme grafiklerinde 15 J darbe
enerjisinde goriilen kapali egriler (Sekil 8.41a) Sekil 8.43a’daki grafik ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 8.41b’de 45 J darbe enerjisinde 60 dakika kaplama siiresi igin
kapal1 egri olusmamakta ve agik egri olarak devam etmektedir. Bu durumda kompozit

levhanin 6n yliziinde delinme olmadig1 ancak kismi niifuz etme durumunun olustugu
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goriilmektedir. Levhanin arka yiiziinde ise merkezde makro gatlaklarin boyutu ve

uzunlugu artmaktadir (Sekil 8.11b).
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Sekil 8.41: 40 ppi baslangi¢ gzenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.42’de A383 aliiminyum alasimi levha ile 40 ppi baslangic gdzenek
yogunlugundaki kompozit levhalarin 15 J ve 45 J darbe enerjisine karsilik enerji-
zaman grafikleri verilmektedir. Sekil 8.42°deki enerji-zaman grafigi incelendiginde
Sekil 8.39°daki grafik ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. 15 J darbe enerjisinde
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tim levhalar geri sekmeli karakterli darbe davranisi sergilemektedir. 45 J darbe
enerjisinde ise 60 dakika kaplama siireli kompozit malzemede sogurulan enerji

baslangi¢ darbe enerjisine esit gelmekte ve kismi niifuz etme durumu gostermektedir.
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Sekil 8.42: 40 ppi baslangi¢ gbzenek yogunlugundan iiretilen kompozit levhalarin a)
15 J ve b) 45 J darbe enerjileri i¢in enerji-zaman grafikleri.

A383 aliiminyum alasimi levha ile 40 ppi gozenek yogunlugunda 60 dakika
stireyle seramik kaplandiktan sonra gozeneklerine A383 aliiminyum alagiminin infiltre
edilmesiyle tiretilen kompozit levhaya ayrica 120 J ve 140 J enerji diizeylerinde darbe

enerjileri uygulanmistir. Sekil 8.43 ve Sekil 8.44’te ylik-zaman ve yiik-yer degistirme
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grafiklerinde ilk hasar olusumu kompozit levhalarda gerceklesmektedir. Yiik-
degistirme grafiginde tiim levhalar agik egri olusturmaktadir. A383 alasimi levhalar
ile kompozit levhalar farkli hasar davranisi sergilemektedir. 120 J darbe enerjisinde
A383 alasimi levhanin 6n yiiziinde ¢okme seklinde siinek bi¢im degistirme ile darbe
ucunun temas ettigi noktada makro catlaklar olusmakta; arka yiizde ise ¢atlak genisligi
ve uzunlugu artmigtir (Sekil 8.13a). Darbe enerjisi 140 J enerji diizeyine artirildiginda
ilk hasarin olustugu yiik degeri azalmistir. Maksimum yiikten sonra levhada siinek
kirilma olusmakta ve yiik biraz azaldiktan sonra tam niifuz etme durumu ve levhada
delinme gerceklesmektedir (Sekil 8.13b). A383 alasimi levhada ilk hasar diisiik
yiikleme kuvvetinde olusmaktadir. Kompozit levhalarda ise ilk hasarin olustugu yiik
degeri darbe enerjisi ile artmaktadir. Kompozit levhalarda tam niifuz etme durumu

olmasina karsin, delinme gergceklesmemistir.

1 a) —— A383-120J
—— A383-140J
—— Kompozit Levha-120 J
Kompozit Levha-140 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (ms)

Sekil 8.43: A383 aliiminyum alasimi levha ile kompozit levhalarin 120 J ve 140 J
darbe enerjileri i¢in yiik-zaman grafikleri.

Artan darbe enerjisi ile darbe ucunun levhaya niifuz ettigi derinlik ve kirilmaya
maruz kalan ylizey alan1 da artmaktadir. Levhalarin arka yiiziindeki kirilma alani
uygulanan darbe enerjisinin artmasina bagli olarak genislemektedir. Sekil 8.45°te
enerji-zaman grafiginde enerji zamanla siirekli artmaktadir. Buna gore, 120 J ve 140 J
darbe enerjilerinde geri sekmeli karakter olusmamakta, tam niifuz etme durumu ve

A383 alasimi levhanin delinmesi tespit edilmektedir. Tablo 8.14’te verilen yiik
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degerlerine bakildiginda artan darbe enerjisi ile yiikiin arttig1 artmistir. Sogurulan
enerji miktarinin kompozit levhada 140 J darbe enerjisinde daha yiiksek olmaktadir.
Toplam yer degistirme miktarinin kompozit levhada (14,67 mm) yliksek olmakta ve
catlak ilerlemesinin niifuz etme durumunun olmasina karsin delinme hasarinin

olugsmasini engellemistir.

Tablo 8.14: A383 aliiminyum alasimi levha ile 40 ppi baslangi¢ gézenek
yogunlugundan {iiretilen kompozit levhalarin 120 J ve 140 J darbe enerjileri igin elde

edilen veriler.
Enerji PEO Sogurulan
Malzeme Diizevi Kaplama Fraks  Emaks dmaks Es Enerii top tiop
‘z 0 M Siresi (kN)  (J)  (mm) () % )J (mm) (ms)
(dakika)
A383 120 - 18,10 97 7,19 119,64 99,68 8,49 6,68
140 - 14,92 51,99 5,02 103,61 74 13,41 6,01

Kompozit 120 60 13,84 48,53 4,70 108,59 90,48 14,46 747
Levhalar 140 60 15,08 56,75 5,12 120,60 86,14 14,67 7,48

20

—— A383-120J

—— A383-140J

—— Kompozit Levha-120 J
Kompozit Levha-140 J

&\

0 T T T T T T T f y T y T y T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yer degistirme (mm)

Sekil 8.44: A383 aliiminyum alasimi levha ile kompozit levhalarin 120 J ve 140 J
darbe enerjileri i¢in yiik-yer degistirme grafikleri.
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Sekil 8.45: A383 aliiminyum alasimi levha ile kompozit levhalarin 120 J ve 140 J
darbe enerjileri i¢in enerji-zaman grafikleri.
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8.5.4. Asinma Test Sonuglari

Sekil 8.46’da {iretilen kompozit levhalarin kaplama siiresine bagli olarak
ortalama asinma hizi ve ortalama siirtiinme katsayis1 grafikleri verilmektedir. PEO
yontemi ile seramik kaplanan kompozit levhalarin kiris aglar1 asinma direncini
artirmakta ve ortalama asinma hizin1 azaltmaktadir. Olusan seramik kaplamalar faz
yapisina gore 20 ppi ve 40 ppi gézenek yogunlugunda ortalama asinma hizlar1 egrisine
baktigimizda farklilik gézlenmektedir. 40 ppi gézenek yogunlugunda ortalama asinma
hizinin dogrusal olarak azalmasi kaplama siiresinde mullit, gama aliimina ve alfa
alimina fazlarinin olugmasindan kaynaklanmaktadir. 20 ppi gézenek yogunlugunda
30 ve 60 dakika kaplama siireleri i¢cin kompozit levhalarda ve A383 aliiminyum
alasimi levhada ortalama siirtiinme katsayist ¢ok biiyilik bir degisim gdstermezken 90
dakika kaplama siiresi i¢in en yiiksek degere ulasmaktadir (Sekil 8.46a) Alliimina
fazlarinin mevcut olmasi ve kaplama kalinliginin artmasi kompozit levhalarda 90
dakika kaplama siiresi i¢in ortalama siirtiinme katsayisinin artmasina neden
olmaktadir. 40 ppi gozenek yogunlugunda 60 dakika kaplama siiresi i¢in en diisiik
ortalama siirtinme katsayist degerine ulasilmaktadir (Sekil 8.46b). Bunun nedeni
olarak gama aliimina fazinin azalmasi ve mullit fazinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Siirtinme katsayisin1  etkileyen faktérlerde malzemenin,
kaplamanin bilesimi ve ylizeyde oksit tabakanin olusmasi siralanabilmektedir. Mullit
ve gama allimina fazlar1 genellikle kat1 yaglayic1 olarak goérev yaparak siirtiinme

katsayisini azalttig1 bildirilmektedir [Gnedenkov et al., 2000].
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0,0035 - 0,49
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|
]
\./l
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0 30 60 90
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0,0040 0,50
b) —M— Ortalama Asinma Hizi
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0,0035 ~ 0,49
n
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0,0025 - 0,47
0,0020 L] - 0,46
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0,0015 ~ 0,45
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0 30 60 90
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Ortalama Siirtiinme Katsayis1 (1)

Sekil 8.46: A383 aliiminyum alasimi ve iiretilen kompozit levhalarin a) 20 ppi ve b)

40 ppi gozenek yogunluklarindaki asinma davranisi.
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9. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ilk asamada, farkli gozenek yogunluklarindaki agik
gozenekli 6101 ve 6061 aliiminyum alasgimi kopiiklerin yiizeyinde plazma elektrolitik
oksidasyon (PEO) yontemi ile seramik oksit fazlar1 olusturulmustur. Ikinci asamada,
ylizeyi seramik kaplanan kopiik yapilara vakum destekli basingli dokiim yontemi ile
A383 aliiminyum alasiminin infiltasyonu islemi yapilarak iginde seramik-metal-
seramik sandvi¢ benzeri agsi yapilar1 igeren metal ana fazli kompozit levha
tiretilmistir. PEO ile seramik kaplanan aliminyum kopiikler ve niha olarak iiretilen

kompozit levhalar igin:

¢PEO yontemi ile 6101 ve 6061 aliiminyum alasimlar1 kopiiklerin yilizeyinde
tiretilen kaplamalar, 6zgiin yapisal 6geler olarak yiizey boyunca, mikro gézenek
bi¢iminde dagilmis desarj kanallari, yumru bigiminde yapilar ve mikro ¢atlaklar
icermektedir. Bu yapisal dgeler tiim kaplama kosullar1 icin elde edilmistir.

¢ PEO kaplama siiresi ile ylizeyde olusan 6zgiin yapisal dgelerin boyutu artarken
miktar1 azalmistir. PEO isleminden sonra aliiminyum kopiiklerin gdzenek boyutlar
kiigiiliirken kiris kalinliklar1 artmistir.

¢ PEO kaplama bolgesi 30 dakika kaplama siiresinde tek katmanli bir mikro yap1
gozlenirken, 60 ve 90 dakika kaplama siirelerinde, ¢ok sayida kiiciik mikro
gozenekli bir i¢ katman ile gérece yogun (sik1) ve sayica az kaba gozenekli bir dis
katman seklinde mikro yap1 gézlenmistir.

¢ 6061 aliiminyum alagimi kopiik malzemelerin yiizeylerinde olusan kaplamalarin
6101 altiminyum alasimi kopiik malzemelerin yiizeyinde olusan kaplamalara gore
daha fazla sayida mikro gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriiliistiir.

e Kaplama kalinlig1, 20 ppi gozenek yogunlugundaki kopiikler i¢in kaplama siiresi
ile artmistir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki kopiiklerde ise 30 ve 60 dakika
kaplama siirelerinde artmis, 90 dakika kaplama siiresinde azalmistir.

e Desarj kanallar1 ¢evresinde yapilan EDS analizlerinde Al ve O elementlerinin
nicel oranlart yliksek olarak Ol¢iilmiistiir. Si elementinin nicel orani yumrulu
yapilarda yiiksek, desarj kanallar1 ¢evresinde ise diisiik olarak Olgiilmiustiir.

Yumrulu yapilarin XRD analizinde tespit edilen mullit faz1 olarak tespit edilmistir.

121



Desarj kanallar1 ¢evresindeki krater yapilarinda alfa aliimina ve gama aliimina
fazlar1 yogun olarak bulunmustur.

e XRD analiz sonuglarina gore sodyum silikat esasli ¢zelti igerisinde tiretilen PEO
kaplamalarin yiizeylerinde gama aliimina (y-Al2Oz), alfa aliimina (Al203), mullit
(AleSi2013) fazlari ve altlik aliiminyum kopiikten gelen Al fazi tespit edilmistir.
eHer iki alasim tirii i¢in kaplamasiz aliiminyum alasimi kopik ile
karsilagtirildiginda PEO isleminden sonra oOzgil agirhik degerleri artmus;
gozeneklilik oranlar ise azalmastir.

40 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum alasimi kopilikte 90 dakika
kaplama siiresinde donilisim oran1 yaklasik %19 olarak; 40 ppi gozenek
yogunlugundaki 6061 aliiminyum alasimi koptikte ise 90 dakika kaplama stiresinde
doniigiim orani yaklasik %22 olarak doniistimiin gergeklestigi gorilmiistiir.

e Seramik kaplanan aliiminyum alasimi kopiikler bir baglangic dogrusal elastik
(yari-elastik deformasyon) bolge, genisletilmis bir plato (duragan) bolgesi ve son
olarak yogunlasma (sikistirma) bolgesini igeren, siinek metal kopiik basma gerilme-
gerinme egrisine benzer bir egri sergilemistir.

¢ 20 ppi gozenek yogunlugundaki seramik kaplanan kopiiklerin basma mukavemet
degerlerindeki artis, 40 ppi gozenek yogunlugundaki seramik kaplanan
kopiiklerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. 40 ppi gozenek yogunlugundaki
seramik kaplanan kopiiklerde metal/seramik doniisiim oraninin yiiksek olmasi,
aliiminyum kiriglerin seramik karakterde davranis sergilemesine ve gevrek
kirllmaya neden olarak basma mukavemet degerlerindeki artigt sinirlamigtir.

¢20 ppi gozenek yogunlugundaki 6101 aliiminyum alagimi koptigiin 30 dakika
stireyle kaplanmasindan sonra uygulanan basma testinden elde edilen ortalama
ozgiill mukavemet degeri 10,5 MPa/(g/cm®) olarak hesaplanarak, kaplamasiz
aliiminyum kopiige oranla %81 artis tespit edilmistir.

e A383 aliiminyum alasiminin vakum destekli basingli dokiim ile seramik kaplanan
6061 aliiminyum alasimi kopiiklere infiltrasyonu sonucu iiretilen kompozit
levhalarin ara kesit yapisina ait SEM goriintiilerinde, A383 aliiminyum alagiminin
seramik kaplanan kopiigiin agik gdzeneklerine infiltre edildigi goriilmiistiir.

e Uretilen kompozit levhalar mikro-CT ile derinlemesine incelendiginde A383

aliminyum alagiminin tiim PEO ile seramik kaplanan gozenekli kopiiklere niifuz
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ettigi ancak bazi numunelerin kenar bolgelerinde seramik kaplanan goézenekli
yapilara kismen niifuz etmedigi goriilmiistiir.

e Nihai tliretilen kompozit levhalarin egilme mukavemet degerleri A383 aliiminyum
alagiminin egilme mukavemeti (346 MPa) degerine gore azalmistir. PEO islem
siiresi ile kaplama kalinlig1 arttik¢a, uzun islem siireleri i¢in aliiminyum kirisin
seramik kaplamaya doniisiim orani1 daha yiiksek olmustur. Bu nedenle, aliiminyum
kirig gevrek davranig sergileyerek, kirigin egilme momentinin azalmasina neden
olmustur.

e Kompozit levhalar, egme yiiklemesi eksenine normal olarak meydana gelen,
makroskobik bir l¢ekte siinek ve kirilgan kirilma mekanizmalarini animsatan kirik
ylizey gorliniimleri sergilemistir. A383 aliiminyum alasimi levhanin alt yilizey
makro goriintiisene bakildiginda siinek bir malzemenin kirilma yiizeyine (yirtilma
sirtlar1 ve mikroskobik bosluklar igeren gamzeli kopma) sahip oldugu goriilmiistiir.
Kompozit levhalarin alt ylizey makro goriintiisiinde ise kirilma mekanizmasinin ana
fazdan PEO kaplamanin ayrilmasi ile gerceklestigi goriilmiistiir.

e 15 J darbe enerjisinde sadece 6n yilizde darbe ucunun batma izi ve arka ylizde
kaplama-ana faz araylizeyi boyunca gevrek catlak olusumlarimin kompozit
levhalarda ana hasar mekanizmasi olarak ortaya ¢iktig1; artan darbe enerjisi diizeyi
ile (45 J) hasar mekanizmasiin batma izi ¢evresinde kaplama-ana faz arayiizeyi
boyunca gevrek gatlak olusumu ve dairesel olarak ilerlemesi, arka yiizde ise gatlak
boyutu ve uzunlugunda artma seklinde saptanmistir.

eDarbe enerji diizeyi 140 J diizeyine artirildiginda A383 aliiminyum alasimi
levhada delinme hasar1 ger¢eklesmekte iken; kompozit levhada ¢atlak ilerlemesinin
A383 ana faz ile PEO kaplama ara yiizeyinde ilerlemesi, yon degistirerek sapmasi
ve enerjinin ara yiizeyin ayrilmasina harcanmasi nedeniyle daha iyi darbe direnci
gostermistir.

¢PEO yontemi ile seramik kaplandiktan sonra A383 aliiminyum alagiminin
infiltrasyonu sonucunda tiretilen kompozit levhalarin mikro yapisindaki kiris aglar

asinma direncini artirarak ortalama asinma hizini azaltmistir.
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10. ONERILER

Bu tez kapsamina dahil olmayan asagida verilen oneriler ileride yapilacak ¢alismalarda

uygulanabilir:

e Bu tez calismasi1 kapsaminda iiretilen kompozit levhalarin yiizeylerinde PEO
yontemi ile sert seramik esashi bir katman olusturularak; yiizeylerde seramik
katman ve c¢ekirdek yapida kompozit levha iceren seramik kompozit zirh sistemi
tiretimi yapilabilir.

e Aliiminyum kopiiklerin PEO yontemi ile kaplanmasindan sonra elde edilen
seramik kaplamali kopilik yapiya polimer esasli malzemelerin infiltrasyonu
yapilarak kompozit malzeme tiretimi yapilabilir.

ePEO yoOntemi ile seramik kaplanan kopiik yapilarin alt ve st ylizeylerine
aliminyum plaka yapistirilarak sandvi¢ panel liretimi yapilabilir.

e Seramik kaplamali kopiik yapiya polimer esasli bir malzemenin infiltre edilmesi
ile elde edilen kompozit malzemenin alt ve iist yilizeylerine aliiminyum plaka
yapistirilarak sandvig¢ panel liretimi yapilabilir.

e Bu tez caligmasi kapsaminda {iretilen kompozit levhalara ve yukarida onerilen
kompozit zirh sistemi ile sandvi¢ panellere balistik test yapilarak yiiksek hizli darbe

etkisi altindaki davraniglar1 incelenebilir.
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